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ࡿ㧗࿘Ἴ⬦ືࢆ᭷ࡍࡿ஘ὶሙࢆㄪᰝࡍࡿ㸬୺࡟ Particle Image Velocimetry㸦PIV㸧࡟ࡼࡿᐇ㦂
ࢆ⾜࠸㸪ὶࢀࡢ㠀ᐃᖖ㏿ᗘሙࢹ࣮ࢱࢆྲྀᚓࡋࡓ㸬ヨ㦂༊㛫ࡣ஧ࡘࡢ᭤ࡾ࡜┤⟶࠿ࡽᵓᡂࡉࢀ
ࡿ SᏐᙧ≧ࢆᡂࡋ㸪PIV࡟࠾ࡅࡿ⏬ീࡦࡎࡳࢆ㑊ࡅࡿࡓࡵ࡟ṇ᪉ᙧ᩿㠃ࢆ᭷ࡍࡿ㸬సືὶయ
ࡣᐊ ࡢ✵Ẽ࡛࠶ࡾ㸪⟶㊰ࡢỈຊ┤ᚄ࡜᫬㛫ᖹᆒࣂࣝࢡ㏿ᗘ࡟ᇶ࡙ࡃ Reynolds ᩘࡣ ൌ
͵͸ǡ͹ͲͲ̱ͶͺǡͲͲͲ㸪⬦ືࡢ↓ḟඖ࿘Ἴᩘࢆ⾲ࡍWomersleyᩘࡣ ȽൌͷͻǤͳ̱͹ͲǤͻ࡛࠶ࡿ㸬ᮏ✏࡛
ࡣ㸪኱ࡁࡃ ͵✀㢮ࡢ㡯┠㸸ࠕ᭤ࡾ࡟ࡼࡿ୺ὶࡢ೫ὶ࡜ᒁᡤⓗ㏫ὶ 㸪ࠖࠕ஧ࡘࡢ᭤ࡾ࡛Ⓨ㐩ࡍࡿ
఩┦ᖹᆒⓗ࡞஧ḟὶࢀᵓ㐀 㸪ࠖࠕ஧ḟὶࢀࡢ㠀ᐃᖖⓗ≉ᛶࠖ࡟ࡘ࠸࡚㆟ㄽࡍࡿ㸬
ࠕ᭤ࡾ࡟ࡼࡿ୺ὶࡢ೫ὶ࡜ᒁᡤⓗ㏫ὶࠖࡣ㸪Ꮠᙧ≧᭤ࡾ⟶㊰ࡢ୺ὶ᩿㠃㸦⟶㍈࡟Ỉᖹ࡞
᩿㠃㸧࡟࠾ࡅࡿ᫬⣔ิ ィ ࡟ࡼࡗ࡚᫂ࡽ࠿࡟ࡉࢀࡿ㸬ከࡃࡢ㛵㐃◊✲࡟࡚ሗ࿌ࡉࢀ࡚ࡁ
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ഃ࡛ࡢᒁᡤⓗ㏫ὶ࡛࠶ࡿ㸬2ᡂศࡢ㏿ᗘࢹ࣮ࢱ࡟ᑐࡋ࡚Proper Orthogonal Decomposition㸦POD㸧
ࢆ㐺⏝ࡍࡿࡇ࡜࡟ࡼࡾ㸪㧗࠸㐠ື࢚ࢿࣝࢠ࣮ࢆಖ᭷ࡍࡿὶࢀᵓ㐀ࡢ㠀ᐃᖖⓗᣲືࡀ♧ࡉࢀ㸪
ᒁᡤⓗ㏫ὶࡢせᅉࡣ⬦ື⏤᮶ࡢᅽຊ໙㓄࡛࠶ࡿࡇ࡜ࡀ♧၀ࡉࢀࡿ㸬
ࠕ஧ࡘࡢ᭤ࡾ࡛Ⓨ㐩ࡍࡿ఩┦ᖹᆒⓗ࡞஧ḟὶࢀᵓ㐀 ࡟ࠖࡘ࠸࡚ࡣ㸪఩┦ྠᮇᆺࡢࢫࢸࣞ࢜
PIVィ ⤖ᯝ࡟ᇶ࡙ࡁ㆟ㄽࡍࡿ㸬ୖ ὶഃ࡟఩⨨ࡍࡿ➨ ͳ᭤ࡾᚋࡢᖹᆒⓗ࡞஧ḟὶࢀࡣ㸪඾ᆺ
ⓗ࡞ Dean ࠿ࡽᵓᡂࡉࢀࡿࡀ㸪ୗὶഃ࡟఩⨨ࡍࡿ➨ ʹ᭤ࡾᚋ࡛ࡣ㸪Dean ࡜㏫ᅇ㌿ࡢ Lyne
 ࡀฟ⌧ࡍࡿ㸬஧ḟὶࢀࡢⓎ㐩ᶵᵓ࡟㛵ࡍࡿ⪃ᐹࡣ㸪RNG k-εࣔࢹࣝࢆ⏝࠸ࡓ CFD ゎᯒ࡟
ࡼࡗ࡚୚࠼ࡽࢀࡿ㸬㐣ཤࡢᩥ⊩࡛ࡣ㸪ࠕ➨ 1᭤ࡾࡢ஧ḟὶࢀࡀ➨ 2᭤ࡾ࡬࡜ఏ᧛ࡍࡿࠖ࡜ࡢ
ㄝ᫂ࡀ࡞ࡉࢀ࡚ࡁࡓࡀ㸪ᮏ◊✲࡛ࡣࡇࢀ࡜ࡣ␗࡞ࡿぢゎࢆ♧ࡍ㸹➨ 1᭤ࡾ࡛⏕ᡂࡉࢀࡓ Dean
ᆺࡢ஧ḟὶࢀ࡟ᚑ࠸୺ὶࡢ೫ὶࡀ⏕ࡌ㸪ࡇࢀࡀ➨ 2᭤ࡾ࡟ὶධࡍࡿࡇ࡜࡛ Lyne ࢆ⏕ࡌࡿ㸬
ࡘࡲࡾ㸪➨ 2᭤ࡾ┤๓࡛ࡣ㧗㏿ᇦࡀእቨ௜㏆࡟⌧ࢀ㸪㸦ᅇ㌿⣔࡛ほᐹࡋࡓ᫬ࡢ㸧㐲ᚰຊ࡜ᅽ
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ࠕ஧ḟὶࢀࡢ㠀ᐃᖖⓗ≉ᛶ ࢆࠖㄪᰝࡍࡿࡓࡵ࡟㸪᫬⣔ิࢫࢸࣞ࢜ ィ ࢆ⏝࠸ࡓ㸬ྲྀ ᚓ
ࡉࢀࡓ㏿ᗘ ͵ ᡂศࡢ᫬⣔ิࢹ࣮ࢱ࡟ᑐࡋ࡚ POD ゎᯒࢆ㐺⏝ࡍࡿ࡜㸪Dean  ࡢ᣺ື⌧㇟ࢆ
ᤊ࠼ࡿࡇ࡜ࡀ࡛ࡁࡿ㸬ࡇࢀࡣ Swirl-switching࡜ࡋ࡚▱ࡽࢀ࡚࠾ࡾ㸪⬦ືὶୗ࡛ࡑࡢᏑᅾࢆ♧
ࡋࡓࡢࡣᮏ◊✲ࡀึ࡛࠶ࡿ㸬ࡲࡓ㸪ᖹᆒⓗ࡞ὶࢀᵓ㐀࡛࠶ࡿ Dean ࡸ㸪㠀ᐃᖖ⌧㇟࡛࠶ࡿ
Swirl-switchingࡣ㸪୺ὶ㏿ᗘࡢ⬦ືἼᙧ࡟ᑐࡋ࡚᫂☜࡞┦㛵ࢆ♧ࡍࡇ࡜ࡀ᫂ࡽ࠿࡛࠶ࡿ㸹୺
ὶ㏿ᗘࡀቑ኱ࡋࡓᚋ㸪Dean ᙉᗘ㸪ࡉࡽ࡟ Swirl-switchingࡢᙳ㡪ຊࡀቑࡍ㸬Swirl-switching
ࡢ㉳※࡟㛵ࡋ࡚ࡣ㸪኱ࡁࡃࠕ᭤ࡾୖὶࡢ኱つᶍᵓ㐀ࡀὶධࡍࡿࠖㄝ࡜㸪ࠕ᭤ࡾᅛ᭷ࡢ⌧㇟࡛
࠶ࡿ ㄝࠖࡀ࠶ࡿ㸬ᮏ◊✲࡛ࡣ㸪ᐃᖖ஘ὶ᮲௳࡛ྲྀᚓࡉࢀࡓ᭤ࡾ๓ᚋࡢ㏿ᗘࢹ࣮ࢱ࡟ᑐࡋ࡚ࢫ
࣌ࢡࢺࣝ POD㸦࿘Ἴᩘ㡿ᇦࡢ㏿ᗘሙࢹ࣮ࢱ࡟ᑐࡍࡿ POD㸧ࢆ⾜࠺ࡇ࡜࡛㸪᭤ࡾୖὶࡢᵓ㐀
࡜ Swirl-switching ࡜ࡢ㛵㐃ᛶࢆ㆟ㄽࡍࡿ㸬᭤ࡾᚋ࡛ࡣ㸪࠶ࡿ≉ᐃࡢ᫬㛫ࢫࢣ࣮ࣝ㸦Strouhal
ᩘ㸸StൌͲǤ͵ͺ㸧ࢆ᭷ࡍࡿ㧗࠸࢚ࢿࣝࢠ࣮ࡢᵓ㐀ࡀᢳฟࡉࢀ㸪ࡇࢀࡀ Swirl-switchingࢆグ㏙ࡍ
ࡿ㸬୍ ᪉㸪᭤ࡾ๓࡛ࡣ≉ᐃࡢ᫬㛫ࢫࢣ࣮ࣝ࡟࠾ࡅࡿ࢚ࢿࣝࢠ࣮ࣆ࣮ࢡࡀᏑᅾࡏࡎ㸪࠶ࡽࡺࡿ
ࢫࢣ࣮ࣝࢆ᭷ࡍࡿᵓ㐀ࡀ㐃⥆ⓗ࡟ศᕸࡋ࡚࠸ࡿ㸬ࡇࡢ⤖ᯝࡣ㸪Swirl-switchingࡀ᭤ࡾࢆᶵ࡟
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➨  ❶ ᗎㄽ
 ⮬ື㌴⏝࢚ࣥࢪࣥࡢ྾᤼Ẽὶࢀ
  

➨ ❶
ᗎㄽ

 ᮏ✏ࡣ᭤ࡾ⟶㊰ෆࡢ⬦ື஘ὶሙ࡟㛵ࡍࡿ◊✲ᡂᯝࢆሗ࿌ࡍࡿࡶࡢ࡛࠶ࡾ㸪⟶ෆὶࢀࢆᢅ
࠺ᩘከࡃࡢὶయຊᏛ◊✲ࡢ୍ࡘ࡜ࡋ࡚఩⨨࡙ࡅࡽࢀࡿ㸬⟶ෆὶࢀࡣᶵᲔᕤᏛ㸪໬ᏛᕤᏛ㸪୪
ࡧ࡟⏕య་ᕤᏛ࡜࠸ࡗࡓศ㔝࡛㔜せ࡞⌧㇟࡛࠶ࡾ㸪㠀ᖖ࡟ᬑ㐢ᛶࡢ㧗࠸◊✲㡿ᇦ࡜࠸࠼ࡿ㸬
ࡑࢀࡺ࠼㸪㛵㐃ࡍࡿཎⴭㄽᩥࡢ୰࡟ࡣලయⓗ࡞ᛂ⏝ᑐ㇟࡟㛵ࡍࡿゝཬࡀ࡞࠸ࡶࡢࡶᩘከࡃ
Ꮡᅾࡋ㸪ࡑࢀࡽࡣ࠸ࢃࡺࡿᇶ♏◊✲࡟ศ㢮ࡉࢀࡿ㸬
୍᪉㸪ᮏ◊✲ࡢ╔᝿ࡣ㸪⮬ື㌴⏝࢚ࣥࢪࣥࡢ྾᤼Ẽ⣔ෆ㒊࡟࠾ࡅࡿὶື⌧㇟ࡢゎ᫂ࡀ⫼ᬒ
࡟࠶ࡾ㸪ᛂ⏝◊✲ⓗ࡞ഃ㠃ࡶ᭷ࡍࡿ㸬ࡑࡇ࡛➨ 1❶ࡢࡣࡌࡵ࡟㸪྾᤼Ẽὶࢀࡢ≉ᚩࢆ♧ࡍ࡜
࡜ࡶ࡟㸪ὶయຊᏛ◊✲࡜ࡢ㛵㐃ᛶࢆ㏙࡭ࡿ㸬ḟ࡟㸪⟶ෆὶࢀࢆᢅ࠺ඛ⾜◊✲ࢆᣲࡆ㸪ࡇࢀࡲ
࡛᫂ࡽ࠿࡜࡞ࡗ࡚࠸ࡿ㔜せ࡞▱ぢࢆ⤂௓ࡍࡿ㸬ࡲࡓ㸪ᮏ◊✲ࡢ୺࡞᪉⟇࡛࠶ࡿὶయᐇ㦂ࡢព
⩏ࢆ㸪ᩘ್ィ⟬ࡢⓎᒎ࡜㛵㐃௜ࡅ࡚ㄝ᫂ࡍࡿ㸬᭱ᚋ࡟㸪◊✲ࡢ┠ⓗ࡜ㄽᩥࡢᵓᡂࢆ♧ࡍ㸬

 ⮬ື㌴⏝࢚ࣥࢪࣥࡢ྾᤼Ẽὶࢀ

 ෆ⇞ᶵ㛵ࡣᶵᲔᕤᏛࢆໟᣓⓗ࡟ᛂ⏝ࡋࡓᢏ⾡࡛࠶ࡾ㸪ࡑࡢከᒱ࡟ࢃࡓࡿᏛ⾡ⓗ⫼ᬒࡣ◊
✲⪅ࡓࡕࡢ⯆࿡ࢆᥙࡁ❧࡚࡚ࡁࡓ㸬↓ㄽ㸪ෆ⇞ᶵ㛵࡛ࡣ⇞↝ࢆᶵ࡟࢚ࢿࣝࢠ࣮ኚ᥮ࡀ⾜ࢃࢀ
ࡿࢃࡅ࡛࠶ࡿࡀ㸪ࡑࡇ࡟ࡣὶື⌧㇟ࢆక࠺ࡢ࡛㸪ὶయຊᏛⓗ᳨ウࡢ㔜せᛶࡣ㧗࠸㸬
౛࠼ࡤ⮬ື㌴⏝࢚ࣥࢪ࡛ࣥࡣ㸪⟄ෆࡢ࢞ࢫὶືࡣᾮయ⇞ᩱᄇ㟝ࡢ⇞↝≉ᛶ࡟ᙳ㡪ࢆ୚࠼
ࡿ㸬ලయⓗ࡟࠸࠼ࡤ㸪⟄ෆࡢ஘ὶᙉ໬ࡣⅆ⅖ఏ᧛⇞↝ࢆಁ㐍ࡍࡿ㸬ࡇࡢࡇ࡜ࢆ⫼ᬒ࡟㸪⟄ෆ
ࡢ஘ὶ⌧㇟ゎ᫂࡟㛵ࡍࡿ◊✲ࡣᅜෆእ࡛࡜ࡵ࡝࡞ࡃ⾜ࢃࢀ࡚ࡁࡓ౛࠼ࡤ㸪ᩥ⊩[1-10]㸬
ᮏ⠇ࡢ୺㢟࡛࠶ࡿ྾᤼Ẽ⣔ෆ㒊࡛⏕ࡌࡿ࢞ࢫὶືࡶ࢚ࣥࢪࣥࡢᛶ⬟㸦ฟຊ㸪⇞㈝㸪࢚࣑ࢵ
ࢩࣙࣥ➼㸧࡟ᙳ㡪ࢆ୚࠼ࡿ㔜せ࡞⌧㇟࡛࠶ࡿ㸬౛࠼ࡤ྾Ẽ⣔ࡣ㸪᪂Ẽࢆ⟄ෆ࡟౪⤥ࡍࡿᶵ⬟
ࢆ᭷ࡍࡿࡀ㸪ྛ Ẽ⟄㸦ከẼ⟄࢚ࣥࢪࣥࢆ᝿ᐃࡋ࡚࠸ࡿ㸧࡟ศ㓄ࡍࡿ✵Ẽ㉁㔞ࡢᆒ୍ᛶࡣၥ㢟
࡜࡞ࡾᚓࡿ㸬Ẽ⟄ࡈ࡜ࡢ✵Ẽ㉁㔞ࡢࣂࣛࡘࡁࡣ㸪୙Ᏻᐃ࡞࢚ࣥࢪࣥฟຊ㸪᣺ື㸪ཬࡧ࢚࣑ࢵ
ࢩࣙࣥࡢቑຍࢆᣍࡃ [11]㸬㛤Ⓨ࣭タィ࡛ࡣ㸪ࡇࡢࡇ࡜ࢆ⪃៖ࡋࡓୖ࡛྾Ẽ⣔ᙧ≧ࢆỴᐃࡍࡿ
ᚲせࡀ࠶ࡿ㸬ࡲࡓ㸪྾Ẽ࣏࣮ࢺෆࡢὶື࡟ࡼࡗ࡚⟄ෆ࡛ࢱࣥࣈࣝὶࢆⓎ⏕ࡉࡏ㸪஘ὶᙉ໬࡜
ࡑࢀ࡟ࡼࡿ⇞↝ಁ㐍ࢆಁࡍᢏ⾡ࡶ࠶ࡿ[9]㸬
 ᤼Ẽࡀ㛵ࢃࡿᢏ⾡࡛ࡣ㸪ࢱ࣮࣎ࢳ࣮ࣕࢪ࣮ࣕࡀ᭷ྡ࡛࠶ࡿ㸬᤼Ẽࡢ⇕࢚ࢿࣝࢠ࣮࡜㐠ື࢚
ࢿࣝࢠ࣮࡟ࡼࡗ࡚ࢱ࣮ࣅࣥࢆ㥑ືࡋ㸪ྠ ㍈ୖࡢࢥࣥࣉࣞࢵࢧ࣮ࡀ྾ධ✵Ẽࢆᅽ⦰ࡍࡿ㸬୺࡟㸪
࢚ࣥࢪࣥࡢࢲ࢘ࣥࢧ࢖ࢪࣥࢢ໬ࢆ┠ⓗ࡜ࡋ࡚タ⨨ࡉࢀࡿ⿦⨨࡛࠶ࡿ㸬ᐇ㝿ࡢ᤼Ẽࢆ᝿ᐃࡋ
ࡓ㠀ᐃᖖὶୗ࡟࠾ࡅࡿࢱ࣮ࣅࣥᛶ⬟㸦ὶ㔞ࡸฟຊ≉ᛶ㸧ࢆሗ࿌ࡋࡓᩥ⊩ࡣ 90ᖺ௦௨㝆ࡋࡤ

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
ࡋࡤⓏሙࡋ[12-16]㸪㏆ᖺ࡛ࡣ 3ḟඖࡢ Computational Fluids Dynamics㸦CFD㸧ゎᯒࢆ⏝࠸࡚
ࢱ࣮ࣅࣥෆ㒊ࡢヲ⣽࡞ὶື⌧㇟ࢆほᐹࡍࡿ◊✲ࡶ⾜ࢃࢀ࡚࠸ࡿ [17, 18]㸬 
 ࢱ࣮࣎ࢳ࣮ࣕࢪ࣮ࣕ௨እ࡟ࡶ᤼Ẽ⣔࡟ࡣ㔜せ࡞ᶵ⬟ࡀഛࢃࡗ࡚࠸ࡿ㸬ࡇࡇ࡛㸪౛࡜ࡋ࡚ 4
Ẽ⟄࢞ࢯ࢚ࣜࣥࣥࢪࣥࡢ᤼Ẽ⣔ࢆᅗ 1.1࡟♧ࡍ㸬ྛ Ẽ⟄࠿ࡽ᤼ฟࡉࢀࡿ࢞ࢫࡣ୍ࡘࡢ⟶࡟㞟
ྜࡉࢀࡿ㸬㞟ྜ㒊࡟ࡣ✵⇞ẚࢭࣥࢧࡀタ⨨ࡉࢀ࡚࠾ࡾ㸪ࡇࡢࢭࣥࢧࡀ᳨ฟࡋࡓ᝟ሗࢆඖ࡟⇞
ᩱࡢᄇᑕ㔞ࢆไᚚࡍࡿ㸬ᙜ↛㸪඲Ẽ⟄࠿ࡽࡢ᤼Ẽࢆࢭࣥࢧ࡟ᙜ࡚ࡿᚲせࡀ࠶ࡿࡢ࡛㸪᤼Ẽ⣔
ෆ㒊ࡢὶື≧ែࢆ▱ࡿࡇ࡜ࡣࢭࣥࢧࡢ᭱㐺࡞タ⨨఩⨨ࢆỴࡵࡿࡇ࡜࡟⧅ࡀࡿ [19]㸬ࡲࡓ㸪
ࡼࡾ㧗㏿࡞࢞ࢫࢆࢭࣥࢧ࡟ᙜ࡚ࢀࡤ㸪⇞ᩱᄇᑕ㔞ࡢࣇ࢕࣮ࢻࣂࢵࢡไᚚ࡟࠾ࡅࡿᛂ⟅ᛶࢆ
ྥୖࡉࡏࡿࡇ࡜ࡀ࡛ࡁࡿ㸬ࢭࣥࢧࡢୗὶഃ࡟ࡣ୕ඖゐ፹ࡀタ⨨ࡉࢀ࡚࠾ࡾ㸪ࡇࡇ࡛᤼Ẽ୰࡟
ྵࡲࢀࡿ᭷ᐖ≀㉁࡛࠶ࡿⅣ໬Ỉ⣲㸦HC㸧㸪୍㓟໬Ⅳ⣲㸦CO㸧㸪❅⣲㓟໬≀㸦NOx㸧ࡀί໬ࡉ
ࢀࡿ㸬ࡇࡢゐ፹཯ᛂࡣ᤼Ẽࡢ⇕࢚ࢿࣝࢠ࣮࡟ࡼࡗ࡚άᛶ໬ࡍࡿ㸦≀㉁ࡈ࡜࡟ᚲせ࡞ ᗘࡣ␗
࡞ࡿࡀ㸪⣙ 300℃௨ୖࡣᚲせ࡛㸪500℃⛬ᗘ࡛㧗࠸ί໬⋡ࢆᚓࡽࢀࡿ㸧㸬ࡑࡢࡓࡵ㸪᤼Ẽ⟶ෆ
࡛ࡢ⇕ᦆኻࢆ⪃៖ࡋ㸪୕ඖゐ፹ࡣ࡛ࡁࡿࡔࡅẼ⟄ࡢ㏆ࡃ࡟タ⨨ࡉࢀࡿࡇ࡜ࡀ୍⯡ⓗ࡛࠶ࡿ㸬
୍᪉࡛㸪୕ඖゐ፹ࡢಙ㢗ᛶྥୖ࡟ࡣ㸪✵㛫ⓗ࡟୍ᵝ࡞㏿ᗘศᕸࡀᮃࡲࡋ࠸࡜ࡉࢀ࡚࠸ࡿ㸬ࡋ
ࡓࡀࡗ࡚㸪Ẽ⟄࡟㏆࠸఩⨨୍࡛ᵝ࡞㏿ᗘศᕸࢆ᭷ࡍࡿὶࢀሙࢆᐇ⌧ࡍࡿࡇ࡜ࡣ㸪࢚ࣥࢪࣥࡢ
㧗ᛶ⬟໬࡟࡜ࡗ࡚㔜せ࡞ㄢ㢟࡛࠶ࡿ㸬ࡋ࠿ࡋ㸪ࡇࢀࡣ㠀ᖖ࡟ࢳࣕࣞࣥࢪࣥࢢ࡛࠶ࡿ㸬࡞ࡐ࡞
ࡽ㸪㌴୧඲యࡢ୰࡛࢚ࣥࢪࣥ࡟୚࠼ࢀࡿࢫ࣮࣌ࢫࡣᙜ↛㝈ࡽࢀ࡚࠾ࡾ㸪ࡇࢀ࡟㉳ᅉࡋ࡚྾᤼
Ẽ⣔ࡣ᭤ࡾ⟶➼࠿ࡽᵓᡂࡉࢀࡿ」㞧࡞ὶ㊰ᙧ≧ࢆᡂࡍ࠿ࡽ࡛࠶ࡿ㸬᤼Ẽ⣔ෆ㒊࡟࠾ࡅࡿ㏿
ᗘศᕸࡢ᳨ウࡣ㸪㛤Ⓨ࣭タィẁ㝵ࡔࡅ࡛࡞ࡃ㸪◊✲࡛ࣞ࣋ࣝࡶ㆟ㄽࡉࢀ࡚ࡁࡓ [19-26]㸬ࡲ
ࡓ㸪CFD ࡜໬Ꮫ཯ᛂィ⟬ࢆ⤌ࡳྜࢃࡏࡿࡇ࡜࡛㸪᤼Ẽ⣔ෆ㒊ࡢὶࢀሙ࡟㐃ືࡋࡓゐ፹ࡢί
໬ຠ⋡ࢆண ࡍࡿヨࡳࡶ࠶ࡿ [27]㸬ࡉࡽ࡟㸪CFD ࢆ⏝࠸ࢀࡤ᤼ẼࡀㄏⓎࡍࡿ㦁㡢ࡶண ࡛
ࡁ [28]㸪⌧ᅾ࡛ࡣ㛤Ⓨࡢ୺ᙺ࡜ࡋ࡚୙ྍḞ࡞Ꮡᅾ࡛࠶ࡿࡇ࡜ࡣゝ࠺ࡲ࡛ࡶ࡞࠸㸬


Exhaust flow
Air-fuel ratio sensor
Three-way catalyst

 ᅗ 1.1 4Ẽ⟄࢞ࢯ࢚ࣜࣥࣥࢪࣥࡢ᤼Ẽ⣔

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
 ྾᤼Ẽὶࢀࡢ≉ᚩࡢ୍ࡘࡣඛ࡟ࡶ㏙࡭ࡓὶ㊰ᙧ≧ࡢ」㞧ᛶ࡛࠶ࡿࡀ㸪ࡶ࠺୍ࡘࡣὶࢀࡢ
㠀ᐃᖖᛶ࡛࠶ࡿ㸬ᅗ 1.2ࡣ㸪➹⪅ࡀ 4Ẽ⟄࢞ࢯ࢚ࣜࣥࣥࢪࣥࡢ᤼Ẽὶ㏿ᗘࢆ ᐃࡋࡓ⤖ᯝ࡛
࠶ࡿ㸬࢚ࣥࢪࣥࡣ㸪1500 rpm ࡢࢫࣟࢵࢺࣝ㛤ᗘ඲㛤㸪⇞↝ࡣ⾜ࢃࡎ࣮ࣔࢱ㥑ື࡛㐠㌿ࡉࡏ
ࡓ㸬ィ ࡣ⇕⥺ὶ㏿ィࢆ⏝࠸࡚㸪୕ඖゐ፹㏻㐣ᚋࡢὶ㊰ෆ㒊࡟࡚⾜ࡗࡓ㸬ᅗ୰ࡢ᫬㛫Ἴᙧ࠿
ࡽศ࠿ࡿࡼ࠺࡟㸪㏿ᗘࡣ᫬㛫࿘ᮇⓗ࡟ኚືࡍࡿ㸬ࡇࢀࡣ㸪࢚ࣥࢪࣥࡢྛẼ⟄࡟࠾ࡅࡿ࿘ᮇⓗ
࡞ࣆࢫࢺࣥ㐠ື㸪ཬࡧ᤼Ẽࣂࣝࣈ㛤㛢࡟㉳ᅉࡋ࡚࠾ࡾ㸪ࠕ⬦ືὶ ࡜ࠖ࿧ࡤࢀ࡚࠸ࡿ㸬ࡇࡇ࡛㸪
᫬㛫ᖹᆒ㏿ᗘ࡜ὶ㊰ࡢỈຊ┤ᚄ࠿ࡽࣞ࢖ࣀࣝࢬᩘࢆぢ✚ࡶࡿ࡜㸪ൎͶͷǡͲͲͲ࡜࡞ࡾ㸪஘ὶ
ሙ࡛࠶ࡿࡇ࡜ࡣ᫂ⓑ࡛࠶ࡿ㸬஘ὶ࡟㛵ࢃࡿኚືࡢ᫬㛫ࢫࢣ࣮ࣝࡣ⬦ືࡢࡑࢀࡼࡾࡶᑠࡉ࠸
ࡢ࡛㸪࢚ࣥࢪࣥ㛵㐃ࡢὶືࡣ㸪኱ࡁ࡞᫬㛫ࢫࢣ࣮ࣝ㸦࢚ࣥࢪࣥࡢᅇ㌿ᩘ࡟┦ᙜࡍࡿ㸧ࢆ᭷ࡍ
ࡿ࿘ᮇⓗኚື࡟㸪ᵝࠎ࡞ࢫࢣ࣮ࣝࢆ᭷ࡍࡿ஘ὶኚືࢆ㔜ࡡྜࢃࡏࡓࡶࡢ࡜ᤊ࠼ࡿࡇ࡜ࡶ࡛
ࡁࡿ㸬࡝ࡢ⛬ᗘࡢ஘ࢀࢆྵࢇ࡛࠸ࡿࡢ࠿ࡣᕤᏛⓗ࡟ࡶ⯆࿡῝࠸ࡢ࡛㸪᫬㛫ኚື㏿ᗘ࠿ࡽ஘ὶ
ᡂศࢆᢳฟࡍࡿᡭἲࡣ࠸ࡃࡘ࠿ᥦ᱌ࡉࢀ࡚ࡁࡓ [6, 8]㸬 
 ⌧ᅾ࡛ࡣ྾᤼Ẽὶࢀࡢࡼ࠺࡞᫬✵㛫ⓗ࡟」㞧࡞⌧㇟࡛ࡶ CFDࢆ⏝࠸ࢀࡤ⡆༢࡟ෆ㒊ࡢὶ
ືࢆྍど໬࡛ࡁࡿࡋ㸪Particle Image Velocimetry㸦PIV㸧ࡢࡼ࠺࡞ከⅬྠ᫬ィ ἲࡶᡃࠎ࡟ከ
ࡃࡢ᝟ሗࢆ୚࠼ࡿ㸬ࡓࡔ㸪ᐇᶵᙧ≧ࡸᐇ㐠㌿᮲௳ୗ࡛ࡣ㸪ࡑࡇ࡟₯ࡴ≀⌮ࢆぢฟࡍࡢࡣ㠀ᖖ
࡟ᅔ㞴࡛࠶ࡿ㸬࡞ࡐ࡞ࡽ㸪ࡑࡢࡼ࠺࡞᮲௳ୗ࡛ࡣὶࢀࢆ≉ᚩ࡙ࡅࡿከࡃࡢせᅉࡀΰᅾࡋ࡚࠸
ࡿ࠿ࡽ࡛࠶ࡿ㸬⌧㇟ࡢᮏ㉁ࡀศ࠿ࡽ࡞ࡅࢀࡤ㸪ࡓ࡜࠼ CFDࢆ౑ࡗ࡚ࡶࢺࣛ࢖㸤࢚࣮ࣛࡢ㛤
Ⓨ࠿ࡽࡣ⬺༷࡛ࡁ࡞࠸ࡔࢁ࠺㸬㔜せ࡞ࡢࡣ⌧㇟ࢆᮏ㉁ⓗ࡟⌮ゎࡍࡿࡇ࡜࡛࠶ࡾ㸪ࡑࢀ࡟ࡣᇶ
♏◊✲࠿ࡽᚓࡽࢀࡿ▱ぢࡀ᭷⏝࡛࠶ࡿ㸬ࡋࡓࡀࡗ࡚㸪྾᤼Ẽὶࢀࡣ㸪ࡑࢀ⮬㌟ࢆᛂ⏝ᑐ㇟࡜
ࡍࡿ◊✲ࡢࡳ࡞ࡽࡎ⟶ෆὶࢀࢆᢅ࠺ᇶ♏◊✲㸪࠶ࡿ࠸ࡣᛂ⏝ᑐ㇟ࡀ␗࡞ࡿ௚ศ㔝ࡢ◊✲࡜
ࡶ㛵ࢃࡾࢆᣢࡘ࡭ࡁ࡛࠶ࡿ㸬྾᤼Ẽὶࢀࡣ᭤ࡾ࠿ࡽᵓᡂࡉࢀࡿὶ㊰࡟ࡼࡗ࡚ࡑࡢ㐠ືࡀᣊ
᮰ࡉࢀࡿࡢ ࡛ࠕ᭤ࡾ⟶ෆὶࢀ ࡢࠖ◊✲࡜㛵ࢃࡿࡋ㸪ὶࢀ⮬㌟ࡀ஘ὶ௨እࡢ㠀ᐃᖖᛶ㸦㸻⬦ື㸧
ࢆඖ᮶ಖ᭷ࡍࡿࡢ࡛ࠕ⬦ືὶࠖࡢ◊✲࡜ࡶ㛵ࢃࡿ㸬 
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 ᅗ 1.2 4Ẽ⟄࢞ࢯ࢚ࣜࣥࣥࢪࣥ㸦࣮ࣔࢱ㥑ື㸧ࡢ᤼Ẽὶ㏿ᗘ㸬⇕
⥺ὶ㏿ィ࡟ࡼࡿ ᐃ⤖ᯝ

➨  ❶ ᗎㄽ
 ᭱㏆  ᖺ㛫࡟࠾ࡅࡿ⟶ෆὶࢀ࡟㛵ࡍࡿ◊✲
  

 ᭱㏆  ᖺ㛫࡟࠾ࡅࡿ⟶ෆὶࢀ࡟㛵ࡍࡿ◊✲

 ᮏ✏ࡀᢅ࠺◊✲ࡢ࣮࣮࢟࣡ࢻ࡜ࡋ࡚㸪ࠕ᭤ࡾ⟶ෆὶࢀ 㸪ࠖࠕ⬦ືὶ ࠖࡀ୺࡜ࡋ࡚ᣲࡆࡽࢀࡿ㸬
ᮏ⠇࡛ࡣࡇࢀࡽ࡟㛵㐃ࡍࡿ᭱㏆⣙ 100 ᖺ㛫ࡢඛ⾜◊✲ࢆ⤂௓ࡋ㸪➹⪅ࡢ◊✲⤖ᯝࢆㄽࡎࡿ
ୖ࡛㔜せ࡜࡞ࡿ▱ぢࢆゎㄝࡍࡿ㸬ࡲࡎึࡵ࡟㸪᭤ࡾ⟶ෆࢆὶࢀࡿᐃᖖὶ㸦⬦ືࢆకࢃ࡞࠸㸧
ࡢ◊✲ࢆᣲࡆࡿ㸬ࡇࡇ࡛ࡣᒙὶሙࡔࡅ࡛࡞ࡃ㸪஘ὶሙࡶᢅ࠺㸦ཝᐦ࡟ࡣ஘ὶሙࡣ㠀ᐃᖖ࡛࠶
ࡿࡀ㸧㸬ࡑࡢḟ࡟㸪᭤ࡾ⟶ෆࢆὶࢀࡿ⬦ືὶ࡟㛵ࡍࡿ◊✲࡟ࡘ࠸࡚ゐࢀࡿ㸬
 
 ᭤ࡾ⟶ෆᐃᖖὶ

D ᭤ࡾ⟶ෆᒙὶሙࡢὶື≉ᛶ
 ᕤᏛⓗ࡟ࡣ㸪᭤ࡾ⟶ࡣὶయࡢὶࢀ᪉ྥࢆኚ࠼ࡿࡓࡵ࡟⏝࠸ࡽࢀࡿ㸬ὶయࡢὶࢀ᪉ྥࡀኚࢃ
ࡿࡇ࡜ࡣ㸪⟶㊰࠿ࡽὶయ࡟ຊࡀຍࢃࡿࡇ࡜ࢆព࿡ࡋ࡚࠸ࡿ㸦ᙜ↛⟶㊰ࡶὶయ࠿ࡽຊࢆཷࡅ
ࡿ㸧㸬ࡲࡓ㸪ᐇᅾࡢὶయ࡟ࡣ⢓ᛶࡀ࠶ࡾ㸪⢓ᛶ࡜ࡣὶయྠኈࡢ㐠ື㔞஺᥮ࢆព࿡ࡍࡿ㸬⢓ᛶ
ࡢᏑᅾ࡟ࡼࡾ㸪⟶㊰ቨ㠃㏆ഐ࡛ࡣ㏿ᗘࡀᑠࡉࡃቨ㠃࠿ࡽ㞳ࢀࡿ࡜㏿ᗘࡀ኱ࡁࡃ࡞ࡿࡼ࠺࡞
㏿ᗘศᕸࡀᙧᡂࡉࢀࡿ㸬ࡇࢀ࡜㸪ඛ࡟㏙࡭ࡓ᭤ࡾ⟶࠿ࡽὶయ࡟ཬࡰࡍຊࡢຠᯝࡀ⤌ࡳྜࢃࡉ
ࡾ㸪᭤ࡾ⟶ෆὶࢀࡣ⟶㊰᩿㠃ෆ࡟㏿ᗘᡂศࢆ᭷ࡍࡿࡇ࡜࡟࡞ࡿ㸬ࡇࢀࡀࣉࣛࣥࢺࣝࡢ➨ 1✀
஧ḟὶࢀ࡛࠶ࡿ㸬㠃ෆ᪉ྥ࡟㏿ᗘࡀㄏ㉳ࡉࢀࡿ⌮⏤ࢆ㸪ᗙᶆ⣔➼ࢆ↓どࡋ࡚ᴫᛕⓗ࡟ㄝ᫂ࡍ
ࡿ࡜ḟࡢࡼ࠺࡟࡞ࡿ㸬᭤ࡾ࡛ࡣ㠃ෆ᪉ྥ࡟ࡶᅽຊ໙㓄ࡀ⏕ࡌ࡚࠾ࡾ㸦እഃࡀ㧗ᅽ㸪ෆഃࡀప
ᅽ㸧㸪⌮᝿ⓗ࡟ࡣ㐲ᚰຊ࡜ࣂࣛࣥࢫࡉࢀࡿ㸬ࡋ࠿ࡋ㸪⢓ᛶὶయ࡛ࡣቨ㠃㏆ഐࡢ୺ὶ᪉ྥ㏿ᗘ
ࡀᑠࡉ࠸ࡢ࡛㐲ᚰຊࡶᑠࡉࡃ࡞ࡾ㸪ᅽຊ໙㓄ࡀ㐲ᚰຊࢆୖᅇࡿ㸬ቨ㠃࠿ࡽ㐲࠸㡿ᇦ࡛ࡣࡑࡢ
㏫ࡀ㉳ࡇࡿ㸬ࡇࡢᅽຊ໙㓄࡜㐲ᚰຊࡢ୙㔮ࡾྜ࠸ࢆඖ࡟㸪஧ḟὶࢀࡀᙧᡂࡉࢀࡿ㸬⢓ᛶࡢᏑ
ᅾࡀ஧ḟὶࢀ⏕ᡂࡢ㘽࡜࡞ࡿࡢ࡛㸪㠀⢓ᛶὶయ࡛ࡣ஧ḟὶࢀࡣᏑᅾࡋ࡞࠸ [29]㸬ᅉࡳ࡟㸪➨
1✀㹼࡜࿧ࡤࢀࡿ⌮⏤ࡣ㸪ࣞ࢖ࣀࣝࢬᛂຊ㉳ᅉࡢ஧ḟὶࢀ㸦➨ 2✀㸧࡜༊ูࡍࡿࡓࡵ࡛࠶ࡿ㸬 
 ஧ḟὶࢀࡣ 100 ᖺ௨ୖ๓࠿ࡽࡑࡢᏑᅾࡀ♧၀ࡉࢀ࡚ࡁࡓࡀ㸪᭱ࡶඛ㥑ⓗ࡞ᡂᯝࢆᣲࡆࡿ
࡜ࡍࢀࡤ 1927ᖺ࡜ 1928ᖺ࡟Ⓨ⾲ࡉࢀࡓ Dean [30, 31] ࡢゎᯒࡔࢁ࠺㸬Deanࡣᅗ 1.3࡟♧ࡍ
ᗙᶆ⣔ࢆ⏝࠸㸪୺ὶ᪉ྥ࡟㏿ᗘࡀ୍ᵝ࡛࠶ࡿ࡜௬ᐃࡋ࡚㸪㠀ᅽ⦰ᛶ⢓ᛶὶయ࡟ᑐࡍࡿ Navier-
Stokes ᪉⛬ᘧࡢ⌮ㄽゎᯒࢆ⾜ࡗࡓ㸬ᚓࡽࢀࡓ⤖ᯝࡣ Eustice [32, 33] ࡟ࡼࡿ᭤ࡾ⟶ෆὶࢀࡢ
ᐇ㦂ࡀ♧၀ࡍࡿࡶࡢ࡜୍⮴ࡋ࡚࠸ࡓ㸬ᅗ 1.4ࡣᩥ⊩ [30] ࡛♧ࡉࢀࡓ⟶㊰᩿㠃ෆ࡟࠾ࡅࡿὶ
ࢀࡢᵝ┦㸦ὶ⥺㸧࡛࠶ࡿ㸬ࡇࡇ࡛㸪෇ࡢᕥഃࡣ᭤ࡾࡢෆഃ㸪ྑഃࡣ᭤ࡾࡢእഃ࡟┦ᙜࡍࡿ㸬
ὶయࡣ㸪⟶㊰ࡢ୰ᚰ࡛ࡣእഃ࡬ὶࢀ㸪ୖ ୗࡢቨ㠃࡟㏆࡙ࡃ࡜ෆഃ࡬ὶࢀࡿࡢࡀศ࠿ࡿ㸬⤖ᯝ
࡜ࡋ࡚஧ࡘࡢ ࡀ⌧ࢀࡿ㸬ࡇࡢ஧ḟὶࢀࡣ௒࡛ࡣ Dean ࡜࿧ࡤࢀ࡚࠾ࡾ㸪㠀ᖖ࡟ከࡃࡢᩥ
⊩࡛Ⓩሙࡍࡿ㸬ࡲࡓ㸪Dean ࡣゎᯒ࡟࠾࠸࡚ᨭ㓄᪉⛬ᘧࢆ↓ḟඖ໬ࡋ㸪୺ὶ᪉ྥ㏿ᗘศᕸࡀ
┤⟶࡟࠾ࡅࡿࡑࢀ㸦ࣁ࣮ࢤ࣭࣏ࣥ࢔ࢬ࢖ࣘὶࢀ㸧࡜࡯ࡰ➼ࡋ࠸࡜࠸࠺௬ᐃࡢୗ࡛㸪࠶ࡿ᭷ྡ
࡞ࣃ࣓࣮ࣛࢱࢆᑟฟࡋࡓ㸬ࡇࢀࡣᚋ࡟ Dean ᩘ࡜࿧ࡤࢀࡿࡇ࡜࡟࡞ࡾ㸪ᩥ⊩ [31] ࡛♧ࡉࢀ
ࡓ࢜ࣜࢪࢼࣝࡢ⾲⌧ࢆ⏝࠸ࡿ࡜ḟࡢࡼ࠺࡟࡞ࡿ㸬 

➨  ❶ ᗎㄽ
 ᭱㏆  ᖺ㛫࡟࠾ࡅࡿ⟶ෆὶࢀ࡟㛵ࡍࡿ◊✲
  

 
 
 
 
 
 
 
 
ܭ ൌ ʹ݊ଶܽ ܴΤ Ǥ (1.1) 
nࡣᖹᆒ㏿ᗘ࡜⟶㊰┤ᚄ࡟ᇶ࡙ࡃ Reynoldsᩘ࡛࠶ࡾ㸪aࡣ⟶㊰᩿㠃ࡢ༙ᚄ㸪Rࡣ᭤ࡾࡢ᭤⋡
༙ᚄ࡛࠶ࡿ㸬 
 Deanࡢ⌮ㄽゎᯒࡣᘧ (1.1) ࡢࣃ࣓࣮ࣛࢱ Kࡀ ൏ͷ͹͸ࡢ᫬࡟᭷ຠ࡛࠶ࡾ㸪൒ͷ͹͸࡬ࡢ
ᣑᙇࡣMcConalogue & Srivastava [34] ࡟ࡼࡗ࡚ 1968ᖺ࡟Ⓨ⾲ࡉࢀࡓ㸬ᙼࡽࡣࣃ࣓࣮ࣛࢱ K
࡟௦ࢃࡾ㸪 
ᅗ 1.3 Deanࡀゎᯒ࡛⏝࠸ࡓᗙᶆ⣔ [30]㸬ᅗ୰ࡢ
෇ࡣ༙ᚄ aࡢ᭤ࡾ⟶᩿㠃ࢆ⾲ࡍ
ᅗ 1.4 ᭤ࡾ⟶᩿㠃ෆࡢὶࢀࡢᵝ┦㸸Dean  [30]

➨  ❶ ᗎㄽ
 ᭱㏆  ᖺ㛫࡟࠾ࡅࡿ⟶ෆὶࢀ࡟㛵ࡍࡿ◊✲
  

ܦ݊ ൌ Ͷܴ݁ඨʹܴܽ ൌ Ͷξܭǡ 
(1.2) 
ࢆ⏝࠸࡚㸪ͻ͸൑൑͸ͲͲࡢ⠊ᅖ࡛ゎᯒࢆ⾜ࡗࡓ㸬ΰ஘ࢆ㑊ࡅࡿࡓࡵ࡟ᘧ (1.2) ࡣ࢜ࣜࢪࢼ
ࣝࡢ᭩ࡁ᪉ [34] ࡛ࡣ࡞ࡃ㸪Verkaik et al. [35] ࡜ྠࡌᩥᏐࢆ౑⏝ࡋ࡚࠸ࡿ㸬Reࡣ Reynoldsᩘ
ࢆ⾲ࡋ㸪ᘧ (1.1) ࡢ n࡜ྠᵝ࡟୺ὶ᪉ྥࡢᖹᆒ㏿ᗘ࡜⟶㊰┤ᚄ࠿ࡽồࡵࡽࢀࡿ㸬McConalogue 
& Srivastava [34] ࡣ㸪Dean [30] ࡀ♧ࡋࡓࡼ࠺࡞஧ḟὶࢀ࡟ຍ࠼࡚㸪୺ὶ㏿ᗘࡢࣆ࣮ࢡࡀእ
ഃࡢቨ࡟⛣ືࡍࡿ≉ᚩࢆ᫂ࡽ࠿࡟ࡋࡓ㸬ᅉࡳ࡟ Deanᩘࡣ 
ܦ݊ ൌ ܴ݁ඨ ܦʹܴǡ 
(1.3) 
ࡢࡼ࠺࡞⾲ࡋ᪉ࡶ࠶ࡿ㸬ࡇࡇ࡛㸪D ࡣ⟶㊰᩿㠃ࡢ┤ᚄ࡛࠶ࡿ㸬Dean ᩘࡣ᭤ࡾ⟶ෆὶࢀࢆ≉
ᚩ࡙ࡅࡿࣃ࣓࣮ࣛࢱ࡛࠶ࡾ㸪័ᛶຊ࣭㐲ᚰຊ࡜⢓ᛶຊࡢẚ࡜ࡋ࡚ゎ㔘࡛ࡁࡿ [36]㸬ࡲࡓ㸪
Dean ᩘࡣࡑࡢᑟฟㄢ⛬ࢆ㢳ࡳࡿ࡜ᒙὶሙࢆグ㏙ࡍࡿ㝿࡟㐺⏝ࡉࢀࡿ࡭ࡁ࡛࠶ࡿࡀ㸪᭤ࡾ࡟
㉳ᅉࡍࡿ័ᛶຊࡀ࡝ࢀ࡯࡝ᙉ࠸࠿ࢆ⾲ࡍࡓࡵ࡟஘ὶሙࢆᢅ࠺◊✲࡛ࡶ౑⏝ࡉࢀࡿࡇ࡜ࡀ࠶
ࡿ [37-40]㸬 
 Bovendeerd et al. [41] ࡣᘧ (1.3) ࡛ᐃ⩏ࡉࢀࡿ Deanᩘࡀ 286㸦ൌ͹ͲͲ㸧ࡢ᮲௳࡟࠾࠸࡚
Laser Doppler Velocimetry㸦LDV㸧࡟ࡼࡿᐇ㦂ࢆ⾜ࡗࡓ㸬ࡇࢀࡲ࡛⤂௓ࡋ࡚ࡁࡓ⌮ㄽゎᯒⓗ◊
✲࡜␗࡞ࡿࡢࡣ㸪90°࡟᭤ࡆࡽࢀࡓ⟶ࡢୖὶཬࡧୗὶ࡟┤⟶ࡀタࡅࡽࢀ࡚࠸ࡿⅬ࡛࠶ࡿ㸦ᅗ
1.5࡟ᐇ㦂⿦⨨ࡢᴫ␎࡜ᗙᶆ⣔ࢆ♧ࡍ㸧㸬ࡘࡲࡾ㸪┤⟶࡟࡚᏶඲࡟Ⓨ㐩ࡋࡓᨺ≀⥺≧ࡢ୺ὶ㏿
ᗘศᕸࡀ᭤ࡾ࡟ὶධࡍࡿࡇ࡜࡟࡞ࡿ㸬௦⾲ⓗ࡞⤖ᯝ࡜ࡋ࡚㸪ൌͲ㸦᭤ࡾධཱྀ㸧࡜ ൌͳǤͲ㸦᭤
ࡾࡢ㏵୰㸧ࡢ᩿㠃࡟࠾ࡅࡿ㠃ෆ㏿ᗘᡂศࢆᅗ 1.6࡟♧ࡍ㸬᭤ࡾධཱྀ㸦ൌͲ㸧࡛ࡣ㸪x᪉ྥࡢ
㏿ᗘᡂศࡣ࡯ࡰ୍ᵝ࡟㈇ࡢ್ࢆ࡜ࡾ㸪y᪉ྥࡢ㏿ᗘᡂศࡣ࡯ࡰ 0࡛࠶ࡿ㸬ࡇࢀࡀ♧၀ࡍࡿࡢ
ࡣ㸪᭤ࡾࡢእഃ࠿ࡽෆഃ࡬ྥ࠿࠺ὶࢀ࡛࠶ࡾ㸪ࡇࡢ఩⨨࡛ࡣ Dean ࡢࡼ࠺࡞ᵓ㐀ࡣᙧᡂࡉ
ࢀ࡞࠸ࡇ࡜ࡀศ࠿ࡿ㸬᭤ࡾࡢ㏵୰㸦ൌͳǤͲ㸧࡛ࡣ㸪x᪉ྥࡢ㏿ᗘᡂศ࡟ࡘ࠸࡚᩿㠃ࡢ୰ᚰ௜
㏆࡛ṇ㸪ୖቨ㠃௜㏆࡛ࡣ㈇ࡢ್ࢆ࡜ࡿ㸬ࡲࡓ㸪y᪉ྥࡢ㏿ᗘᡂศࡣ᭤ࡾእഃ࡛ṇ㸪᭤ࡾෆഃ
࡛㈇ࡢ್ࢆ࡜ࡿ㸬ࡇࢀࡽࡢ㏿ᗘศᕸࡀ♧ࡍࡢࡣ Dean ࡢࡼ࠺࡞஧ḟ ࡢᏑᅾ࡛࠶ࡿ㸬ࡍ࡞
ࢃࡕ㸪᭤ࡾධཱྀ࡛ࡣᅽຊ໙㓄ࡢᙳ㡪࡟ࡼࡗ࡚᭤ࡾෆഃ᪉ྥࡢὶࢀࡀㄏ㉳ࡉࢀࡿࡀ㸪᭤ࡾ㏻㐣
୰࡟࠾ࡅࡿ㐲ᚰຊࡢᙳ㡪࡟ࡼࡾࡑࡢὶࢀࡢ୍㒊ࡀእഃ᪉ྥ࡬࡜㏫㌿ࡉࢀ㸪ࡑࡢ⤖ᯝ Dean 
ࡢᙧᡂ࡟⮳ࡿ㸬 
᭤ࡾ⟶ෆࡢᐃᖖᒙὶሙࢆᑐ㇟࡜ࡋࡓ◊✲ࡣ 90 ᖺ௦௨㝆ࡑࢀ࡯࡝άⓎ࡛࡞࠸ࡼ࠺࡟ᛮ࠺㸬
⌮⏤࡜ࡋ࡚ࡣ࠾ࡑࡽࡃ㸪ప Dnᩘ࡛ࡣᐃᖖゎࢆᚓࡽࢀࡿࡇ࡜㸪ప Re ᩘ࡞ࡢ࡛ᑡ࡞࠸ィ⟬㈨
※࡛ࡶ CFD࡟ࡼࡿᩘ್ゎᯒࡀᐜ࡛᫆࠶ࡿࡇ࡜㸪ࡑࡋ࡚ᐇ⏝ⓗほⅬ࠿ࡽ㠀ᐃᖖὶࡸ஘ὶሙ࡟
ᑐࡍࡿ⯆࿡ࡀ㧗ࡲࡗࡓࡇ࡜࡞࡝ࡀᣲࡆࡽࢀࡿ㸬ࡓࡔࡋ㸪2000 ᖺ௦௨㝆ࡶ⾑ᾮࡢὶື㸦୍⯡
ⓗ࡟ࡣ⬦ືࢆక࠺ᒙὶ㸧ࢆ᝿ᐃࡋࡓ◊✲ࡣ┒ࢇ࡛࠶ࡾ㸪⡆༢ࡢࡓࡵᐃᖖᒙὶ≧ែࢆ௬ᐃࡍࡿ
ሙྜࡶ࠶ࡿ [35, 42]㸬  

➨  ❶ ᗎㄽ
 ᭱㏆  ᖺ㛫࡟࠾ࡅࡿ⟶ෆὶࢀ࡟㛵ࡍࡿ◊✲
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
 
 
 
 
 
 
 
 
E ᭤ࡾ⟶ෆ஘ὶሙࡢ᫬㛫ᖹᆒⓗ࡞ὶື≉ᛶ
 ⌧ᐇࡢὶࢀࡣ஘ὶ≧ែ࡟࠶ࡿࡇ࡜ࡀከࡃ㸪ࡑࡢ◊✲ࡢ㔜せᛶࡣ㧗࠸㸬஘ὶ≧ែࢆ⥔ᣢࡍࡿ
࡟ࡣ㧗࠸ Reynolds ᩘࡀᚲせ࡞ࡢࡣ࿘▱ࡢࡇ࡜ࡔࡀ㸪᭤ࡾ⟶ෆὶࢀࡀ┤⟶ෆࡼࡾࡶᒙὶ≧ែ
ࢆ⥔ᣢࡋࡸࡍࡃᏳᐃⓗ࡛࠶ࡿࡇ࡜ࡣྂࡃ࠿ࡽ▱ࡽࢀ࡚࠸ࡿ㸬Taylor [43] ࡢᐇ㦂࡛ࡣ㸪᭤ࡾ⟶
ෆὶࢀࡀᒙὶ≧ែࢆ⥔ᣢࡍࡿ⮫⏺ Reynoldsᩘࡣ ൌͷǡͺ͵Ͳ࡛࠶ࡗࡓ㸬┤෇⟶ෆὶࢀࡢ⮫⏺
Reynoldsᩘࡣ 2000⛬ᗘ࡛࠶ࡿࡢ࡛㸪᭤ࡾ⟶ෆ࡛ࡣಸ௨ୖ኱ࡁ࠸ࡇ࡜ࡀศ࠿ࡿ㸬 
 ➹⪅ࡢᩥ⊩ㄪᰝ࡟ࡼࡿ࡜㸪᭤ࡾ⟶ࢆ㏻㐣ࡍࡿ஘ὶࡢ஧ḟὶࢀࡸ୺ὶ㏿ᗘศᕸࡢ≉ᚩࡣ㸪᫬
㛫ᖹᆒ್࡟㛵ࡋ࡚ࡣᒙὶ᫬࡜኱ᕪ࡞࠸ࡼ࠺࡛࠶ࡿ㸬౛࡜ࡋ࡚ 1998ᖺࡢ Sudo et al. [44] ࡢᐇ
㦂⤖ᯝࢆ⤂௓ࡍࡿ㸬ᐇ㦂ࡣ 90°᭤ࡾࢆྵࡴὶ㊰㸦ᅗ 1.7㸧ࢆ⏝࠸࡚ࣞ࢖ࣀࣝࢬᩘࡀ ൌ͸ͲǡͲͲͲ
ࡢ᮲௳ୗ࡛⾜ࢃࢀ㸪ᅇ㌿ࣉ࣮ࣟࣈἲ [45, 46] ࢆ㐺⏝ࡋࡓ⇕⥺ὶ㏿ィࡀ౑⏝ࡉࢀࡓ㸬ࡲࡓ㸪⟶
㊰ቨ㠃ࡢ㟼ᅽࡶィ ࡉࢀ࡚࠾ࡾ㸪ࡲࡎࡣࡑࡢ⤖ᯝࢆ♧ࡍ㸦ᅗ 1.8㸧㸬ࢢࣛࣇ࡟ࡣ᭤ࡾࡢእഃ
ᅗ 1.5  Bovendeerd et al.ࡢᐇ㦂⿦⨨㸦ᕥ㸧࡜ᗙᶆ⣔㸦ྑ㸧 [41]
ᅗ 1.6 x᪉ྥ㏿ᗘศᕸ㸦ᕥ㸧࡜ y᪉ྥ㏿ᗘศᕸ㸦ྑ㸧 [41]㸬ᗙᶆ⣔ࡢᐃ⩏ࡣ
ᅗ 1.5࡟♧ࡍ㏻ࡾ㸬㸦ୖ㸧z = 0㸪㸦ୗ㸧z = 1.0㸬ᅗ୰ࡢ O㸪Iࡣࡑࢀࡒࢀ
᭤ࡾࡢእഃ㸪ෆഃࢆ⾲ࡍ

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
㸦Out㸧㸪ෆഃ㸦In㸧㸪ᗏ㠃㸦Bottom㸧࡟࠾ࡅࡿ⟶㍈᪉ྥ㸦୺ὶ᪉ྥ㸧ࡢᅽຊศᕸࡀࡑࢀࡒࢀ♧
ࡉࢀ࡚࠸ࡿ㸬᭤ࡾ࡟✺ධࡍࡿ࡜㸪እഃቨ㠃࡛ࡣᅽຊࡀୖ᪼ࡍࡿࡢ࡟ᑐࡋ࡚㸪ෆഃቨ㠃࡛ࡣୗ
㝆ࡍࡿ㸬ࡇࢀࡣ᭤ࡾෆഃ࡛ࡢ㡰ᅽຊ໙㓄ࢆព࿡ࡋ࡚࠾ࡾ㸪ෆቨഃࡢὶయࢆຍ㏿ࡉࡏࡿຠᯝࡀ
࠶ࡿ㸬ᐇ㝿㸪ᅗ 1.9࡟♧ࡍ୺ὶ㏿ᗘศᕸࢆぢࡿ࡜㸪᭤ࡾධཱྀ㸦ɔൌͲι㸧࡛ࡣ㧗㏿ᇦࡀෆഃ࡟
ࢩࣇࢺࡋ࡚࠸ࡿࡇ࡜ࡀศ࠿ࡿ㸬ࡲࡓ㸪ᅗ 1.9ࡢ஧ḟὶࢀᵓ㐀ࢆぢࡿ࡜㸪᭤ࡾධཱྀ࡛ࡣෆഃ᪉
ྥࡢὶࢀࡀ᩿㠃ࢆ༨ࡵ࡚࠸ࡿ㸦⏬ീゎീᗘࡢၥ㢟࡛࣋ࢡࢺࣝࡀぢ࡙ࡽ࠸ࡀ㸧㸬୍᪉᭤ࡾฟཱྀ
㸦ɔൌͻͲι㸧࡛ࡣ㸪஧ḟὶࢀࡣ Dean ࡢࡼ࠺࡞ᵓ㐀ࢆ♧ࡋ࡚࠸ࡿ㸬୺ὶ㏿ᗘࡢ㧗㏿ᇦࡣ᭤ࡾ
እഃ࡟⛣ືࡋ࡚࠾ࡾ㸪ࡇࢀࡣ஧ḟὶࢀ࡟ࡼࡿᑐὶࡢᙳ㡪࡛࠶ࡿ㸬௨ୖࡢࡼ࠺࡞㸪᭤ࡾෆ㒊࡟
࠾ࡅࡿ஧ḟὶࢀࡢⓎ㐩㐣⛬࡜஧ḟὶࢀ࡟ࡼࡿ୺ὶࡢ೫ὶࡣ㸪ᒙὶ᮲௳㸦ൌ͹ͲͲ㸧࡛ࡢ⤖ᯝ 
[41] ࡜㠀ᖖ࡟ఝ࡚࠸ࡿ㸬 
 
 
 
 
 
 
 
ᅗ 1.7 Sudo et al.ࡀ⏝࠸ࡓᐇ㦂⿦⨨ [44]
ᅗ 1.8 90°᭤ࡾ⟶㊰ቨ㠃㸦᭤ࡾእഃ㸪ෆഃ㸪ᗏ㠃㸧࡟࠾ࡅࡿᅽຊศᕸ [44]㸬
ᶓ㍈㸸⟶㍈᪉ྥࡢ㊥㞳㸪⦪㍈㸸ᅽຊಀᩘ

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φ = 0r φ = 90r
 
 
 
 
F ᭤ࡾ⟶ෆ஘ὶሙࡢ⤌⧊ᵓ㐀㸸6ZLUOVZLWFKLQJ
 ᭤ࡾ⟶ෆࡢ஘ὶሙࢆᑐ㇟࡜ࡋࡓ◊✲࡛ࡣ᫬㛫ᖹᆒሙ௨እ࡟ࡶ㸪ᣑᩓࡸ⇕ఏ㐩࡜㛵ಀࡀ࠶
ࡿ஘ὶ⤫ィ㔞ࡸ㸪ᕤᏛⓗ࡟ࡶ㔜せ࡞㔞࡛࠶ࡿᅽຊᦆኻ➼ࡀ᳨ウࡉࢀࡿ㸦౛࠼ࡤᩥ⊩ [44, 47-
49] ➼㸧㸬୍᪉࡛㸪᭤ࡾ⟶ෆὶࢀࡼࡾࡶࡉࡽ࡟ᇶ♏ⓗ࡞஘ὶ⌧㇟㸦┤෇⟶ෆⓎ㐩஘ὶ㸪ᖹᯈ
ୖࡢ஘ὶ㸪୍ ᵝ➼᪉ᛶ஘ὶ➼㸧ࢆᢅ࠺◊✲㡿ᇦ࡛ࡣ㸪஘ὶࡢࠕ⤌⧊ᵓ㐀㸦coherent structure㸧ࠖ
ࡀ㔜せ࡞࣮࣮࢟࣡ࢻࡢ୍ࡘ࡜࡞ࡿ㸬௒࠿ࡽ⣙ 50ᖺ௨ୖ๓ࡲ࡛ࡣ㸪஘ὶࡣ༢࡟஘㞧࡞㐠ື࡛
࠶ࡿ࡜ㄆ㆑ࡉࢀ࡚࠸ࡓ㸬ࡋ࠿ࡋ 1960ᖺ௦࡟ධࡿ࡜㸪ࡑࡢᖖ㆑ࡣ୺࡟ Kline et al. [50] ࡢ◊✲
࡟ࡼࡗ࡚そࡉࢀࡓ㸬ᙼࡽࡣ஘ὶቃ⏺ᒙࡢࢫࢺ࣮ࣜࢡᵓ㐀ࢆྍど໬ࡋ㸪஘ὶ୰ࡢ⛛ᗎࡔࡗࡓ㐠
ື㸦㸻⤌⧊ᵓ㐀㸧ࡢᏑᅾࡀ☜࠿࡞ࡶࡢ࡟࡞ࡗࡓ㸬⟶ෆὶࢀ࡟࠾࠸࡚ࡶ㸪኱つᶍ࡞✵㛫ࢫࢣ࣮
ࣝࢆ᭷ࡍࡿὶࢀᵓ㐀㸦large-scale motion㸹LSM㸪very large-scale motion㸹VLSM㸧ࡀ◊✲ࡉࢀ 
[51-55]㸪VLSMࡢ✵㛫ࢫࢣ࣮ࣝࡣ⟶㊰༙ᚄࡢ 12~14ಸ [51]㸪ࡶࡋࡃࡣ 25ಸ⛬ᗘ [52] ࡲ࡛
㐩ࡍࡿࡇ࡜ࡶ࠶ࡿ㸬 
 ᭤ࡾ⟶ෆ஘ὶ࡟≉᭷ࡢ⤌⧊ᵓ㐀ⓗ࡞≉ᛶ࡜ࡋ࡚ࡣ㸪Swirl-switchingࡀ࠶ࡿ㸬Swirl-switching
ࡣ஧ḟὶࢀࢆᵓᡂࡍࡿ኱ࢫࢣ࣮ࣝ ࡢ᣺ື⌧㇟ࡢࡇ࡜࡛࠶ࡾ㸪㓄⟶ࢩࢫࢸ࣒➼࡛ࡣࡇࢀ࡟
㉳ᅉࡍࡿ⟶ࡢ⑂ປࡀၥ㢟࡟࡞ࡾᚓࡿ [56]㸬➹⪅ࡀ▱ࡿ㝈ࡾ㸪Swirl-switching࡜࠸࠺⏝ㄒࢆᩥ
⊩࡛᭱ึ࡟⏝࠸ࡓࡢࡣ 1998ᖺࡢ Brücker [57] ࡛࠶ࡿ㸬ࡓࡔ㸪᭤ࡾ⟶ෆ஘ὶሙ࡟࠾ࡅࡿ஧ḟ
ὶࢀࡢ㠀ᐃᖖᛶ⮬యࡣ 1968ᖺ࡟ Tunstall & Harvey [58] ࡟ࡼࡗ࡚᪤࡟ሗ࿌ࡉࢀ࡚࠸ࡿ㸬ᙼࡽ
ࡣ LᏐᙧࡢ᭤ࡾ⟶ෆ஘ὶࢆྍど໬ࡋ㸪ᅗ 1.10࡟♧ࡍࡼ࠺࡞ὶࢀࡢࣃࢱ࣮ࣥࢆぢฟࡋࡓ㸬᭤
ࡾ㏻㐣ᚋࡢ▐㛫ⓗ࡞ὶࢀࡣ㸪ࡼࡃ▱ࡽࢀࡿ୍ᑐࡢ Dean ࡛ࡣ࡞ࡃ㸪୍ࡘࡢࢫ࣮࣡ࣝὶ࡛ᵓ
ᡂࡉࢀࡿ㸬ࡉࡽ࡟ࡑࡢࢫ࣮࣡ࣝࡢᅇ㌿᪉ྥࡣ᫬㛫ⓗ࡟⤯࠼ࡎษࡾ᭰ࢃࡾ㸦ࢫ࢖ࢵࢳࣥࢢ㸧㸪
࠶ࡿ᫬้࡛ࡣ᫬ィᅇࡾ㸪ู ࡢ᫬้࡛ࡣ཯᫬ィᅇࡾ࡛࠶ࡿࡇ࡜ࡀⓎぢࡉࢀࡓ㸬Tunstall & Harvey 
ᅗ 1.9 90°᭤ࡾ⟶㊰࡟࠾ࡅࡿ୺ὶ㏿ᗘศᕸୖ࡜㠃ෆ㏿ᗘ㸦ୗ㸧[44]㸬
㸦ᕥ㸧᭤ࡾධࡾཱྀ㸪㸦ྑ㸧᭤ࡾฟཱྀ

➨  ❶ ᗎㄽ
 ᭱㏆  ᖺ㛫࡟࠾ࡅࡿ⟶ෆὶࢀ࡟㛵ࡍࡿ◊✲
  

 
 
 
[58] ࡣ㸪ࡇࡢࢫ࢖ࢵࢳࣥࢢ⌧㇟ࡀ᭤ࡾᚋࡢ๤㞳࡟㉳ᅉࡍࡿࡶࡢ࡛࠶ࡿ࡜⤖ㄽ௜ࡅࡓ㸬Swirl-
switching ࡟ࡘ࠸࡚ࡣᙼࡽࡢ◊✲ࡀඛ㥑ⓗ࡛࠶ࡿࡀ㸪ࡇࡢ⌧㇟࡟ᑐࡍࡿ⌮ゎࡀ῝ࡲࡗࡓࡢࡣ
90 ᖺ௦ᚋ༙࠿ࡽ⌧ᅾ࡟࠿ࡅ࡚࡛࠶ࡿ㸬ࡇࢀ࡟ࡣᐇ㦂ᢏ⾡ࡢ㐍Ṍࡸ㸪ᩘ್ィ⟬࡛ࡣィ⟬つᶍ
ࡢቑ኱ࡀ㛵ಀࡋ࡚࠸ࡿࡔࢁ࠺㸬せࡍࡿ࡟㸪Swirl-switchingࡣ஘ὶኚື࡟ྵࡲࢀࡿẚ㍑ⓗ኱ࢫ
ࢣ࣮ࣝࡢ㠀ᐃᖖ⌧㇟࡛࠶ࡿࡓࡵ㸪ࡑࡢᐃ㔞ⓗࢹ࣮ࢱࢆᚓࡿ࡟ࡣ㸪ᐇ㦂࡛ࡣ PIV ࡢࡼ࠺࡞ከ
Ⅼྠ᫬ィ ࢆ᫬⣔ิⓗ࡟⾜࠺ᚲせࡀ࠶ࡾ㸪ᩘ್ィ⟬࡛ࡣ Large Eddy Simulation㸦LES㸧ࡢࡼ
࠺࡞㠀ᐃᖖᛶ࡟ᙉ࠸ᡭἲࡀᚲ㡲࡛࠶ࡿ㸬 
 Brücker [57] ࡣ㸪90°᭤ࡾ⟶࡟࠾ࡅࡿ ൌʹ ǡͲͲͲ, ͷǡͲͲͲࡢ஘ὶሙࢆ PIV࡟ࡼࡗ࡚ィ ࡋࡓ㸬
ィ ⤖ᯝ࡜ࡋ࡚㸪᭤ࡾୗὶ࡟఩⨨ࡍࡿ᩿㠃࡛ࡢ㠃ෆ㏿ᗘࢆᅗ 1.11 ࡟♧ࡍ㸬௦⾲ⓗ࡞ 2 ᫬้
ࡢ࣋ࢡࢺࣝሙࢆ♧ࡋ࡚࠾ࡾ㸪ᅗ୰ࡢ㉥⥺ࡣ஧ḟὶࢀᵓ㐀࡟㛵ࡍࡿ࠾࠾ࡼࡑࡢᑐ⛠㠃ࢆ⾲ࡍ㸬
ὶࢀሙࡣ Dean  ࡢࡼ࠺࡞ᵓ㐀࡟㏆࠸ࡀ㸪ࡑࡢᑐ⛠㠃ࡣ᫬㛫ⓗ࡟᣺ືࡋ࡚࠾ࡾ㸪Tunstall & 
Harvey [58] ࡀሗ࿌ࡋࡓࡼ࠺࡞ࢫ࢖ࢵࢳࣥࢢ⌧㇟࡜ఝࡓ≉ᚩࢆ♧ࡋ࡚࠸ࡿ㸬ࡲࡓ㸪᣺ືࡢ࿘
Ἴᩘ≉ᛶࢆㄪ࡭ࡿࡓࡵ࡟㸪࠶ࡿ୍Ⅼࡢ㏿ᗘኚືࢆྲྀࡾฟࡋ㸪ࡑࡢࣃ࣮࣡ࢫ࣌ࢡࢺࣝࢆồࡵࡿ
ᅗ 1.10 Tunstall & Harveyࡀ♧ࡋࡓὶࢀࣃࢱ࣮ࣥ [58]㸬
㸦a㸪b㸧ࡣࡑࢀࡒࢀࢫ࣮࣡ࣝࡢᅇ㌿᪉ྥࡀ␗࡞ࡿ
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
࡜㸪ൌͲǤͲ͵, ͲǤͳʹࡢ஧⟠ᡤ࡛ࣆ࣮ࢡࡀ⌧ࢀࡓ㸬ࡇࡇ࡛㸪ࡣ↓ḟඖ࿘Ἴᩘࢆ⾲ࡍ Strouhal
ᩘ࡛࠶ࡾ㸪ൌȀ࡛ᐃ⩏ࡉࢀࡿ㸦㸸࿘Ἴᩘ㸪㸸⟶㊰ᚄ㸪㸸ᖹᆒ୺ὶ㏿ᗘ㸧㸬Strouhalᩘ
ࢆ⏝࠸ࡓ Swirl-switchingࡢ࿘Ἴᩘ≉ᛶホ౯ࡣ㸪ᚋࡢᩥ⊩࡟ࡶࡋࡤࡋࡤⓏሙࡍࡿ㸬 
 
 
 
 
 
 2005ᖺ㸪Rütten et al. [56] ࡣ ൌͷǡͲͲͲ̱ʹ͹ǡͲͲͲ࡛᭤ࡾ⟶ෆ஘ὶࡢ LESࢆ⾜࠸㸪Dean 
ࡢ᣺ື⌧㇟ࢆሗ࿌ࡋࡓ㸬ᙼࡽࡣ㸪ὶࢀࡢ๤㞳ࡀ㉳ࡁ࡞࠸᮲௳ୗ࡛ࡶDean ࡢ᣺ືࢆⓎぢࡋ㸪
Tunstall & Harvey [58] ࡢ୺ᙇࢆ᏶඲࡟ྰᐃࡋࡓ㸬ࡲࡓ㸪Rütten et al.ࡣ㸪ὶࢀࡢ᣺ື⌧㇟ࢆ≉
ᚩ࡙ࡅࡿ୍ࡘࡢᣦᶆ࡜ࡋ࡚⟶㊰࡟ാࡃຊࡢ᫬㛫ኚ໬࡟╔┠ࡋ㸪ࡑࡢࢹ࣮ࢱ࡟ᑐࡍࡿࢫ࣌ࢡ
ࢺࣝゎᯒࢆ⾜ࡗࡓ㸬ࡑࡢ⤖ᯝ㸪ప࿘Ἴᩘ㸦ൎͲǤͲͳ㸧࡜㧗࿘Ἴᩘ㸦ൌͲǤʹ̱ͲǤ͵㸧ࡢ 2✀㢮
ࡢࣆ࣮ࢡࢆ♧ࡋࡓୖ࡛㸪ప࿘Ἴഃࡢኚືࡀ Dean ࡢ᣺ 㸦ືSwirl-switching㸧࡜㛵ಀࡋ࡚࠸ࡿ
ࡇ࡜ࢆ᫂ࡽ࠿࡟ࡋࡓ㸬ࢫ࣌ࢡࢺࣝゎᯒ⤖ᯝ࡟ᑐࡋ࡚ Hufnagel et al. [59] ࡣ㸪㧗࿘Ἴഃࡢኚື
࿘Ἴᩘࡀ㸪LES ࡢὶධኚື㏿ᗘࢆồࡵࡿࡓࡵ࡟ᐇ᪋ࡉࢀࡓ┤⟶ィ⟬ࡢ⟶㊰㛗ࡉ࡟ࡼࡗ୍࡚
ពⓗ࡟Ỵࡲࡗ࡚࠸ࡿࡇ࡜ࢆᣦ᦬ࡋࡓ㸬┤⟶ィ⟬࡛ࡣධཱྀ࡜ฟཱྀ࡟ࡘ࠸࡚࿘ᮇቃ⏺᮲௳ࡀ㐺
⏝ࡉࢀ࡚࠸ࡿࡢ࡛㸪⟶㊰㛗ࡉ࡟୍⮴ࡍࡿ኱つᶍᵓ㐀ࡀ⏕ᡂࡉࢀ㸪ࡇࢀ࡟ࡼࡾ᭤ࡾ⟶㊰࡛ேᕤ
ⓗ࡞኱ࢫࢣ࣮ࣝኚືࢆ⏕ࡳฟࡋ࡚ࡋࡲ࠺㸬ࡇࢀ࡟ࡘ࠸࡚ࡣ㸪Carlsson et al. [60] ࡶ⮬㌟ࡢ LES
ᅗ 1.11 90°᭤ࡾ⟶㏻㐣ᚋࡢ 2᫬้࡟࠾ࡅࡿ஧ḟὶࢀ [57]㸬㸦ᕥ㸧࣋ࢡࢺࣝሙ㸪㸦ྑ㸧 ᗘ
ࡢ୺ὶᡂศ㸦㉥ࡢ➼㧗⥺ࡣṇ㸪㟷ࡣ㈇ࡢ ᗘᡂศࢆ⾲ࡍ㸧㸬ᅗ୰ࡢ㉥࠸┤⥺ࡣὶ
ࢀሙ࡟㛵ࡍࡿ࠾࠾ࡼࡑࡢᑐ⛠㠃ࢆ⾲ࡍ 
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⤖ᯝ࡟ᑐࡋ࡚ゝཬࡋ࡚࠸ࡿ㸬 
 Sakakibara et al. [61] ࡣ㸪90°᭤ࡾ⟶ෆ஘ὶ㸦ൌͳʹͲǡͲͲͲ㸧࡟ᑐࡍࡿࢫࢸࣞ࢜ PIV⤖ᯝࢆ
2010 ᖺ࡟Ⓨ⾲ࡋࡓ㸬ᚓࢀࡽࡓ㏿ᗘࢹ࣮ࢱࡣ஘ὶኚືࢆྵࢇ࡛࠸ࡿࡢ࡛㸪ࡑࡇ࠿ࡽ⤌⧊ᵓ㐀
ࢆᢳฟࡍࡿࡓࡵ࡟㸪Proper Orthogonal Decomposition㸦POD㸧 [62, 63] ࡀ㐺⏝ࡉࢀࡓ㸬࢚ࢿࣝ
ࢠ࣮ࡢ㧗࠸㸦ᅛ᭷್ࡀ኱ࡁ࠸㸧POD࣮ࣔࢻࢆ⏝࠸ࡓὶࢀࡢ෌ᵓᡂ࡟ࡼࡾ㸪Swirl-switchingࢆ
≉ᐃࡍࡿࡇ࡜࡟ᡂຌࡋࡓ㸬ࡇࢀࢆᶵ࡟㸪POD ࡣ᭤ࡾ⟶ෆࡢ⤌⧊ᵓ㐀ࢆᤊ࠼ࡿ᭷⏝࡞ゎᯒᡭ
ἲ࡜ࡋ࡚☜❧ࡋࡓ㸬᭤ࡾୗὶ࡟఩⨨ࡍࡿ᩿㠃ෆࡢ㏿ᗘᡂศ࡟ᑐࡍࡿ PODゎᯒࡣᗄࡘ࠿ࡢᩥ
⊩࡛Ⓩሙࡍࡿࡀ [38, 59-61, 64-67]㸪POD ࣮ࣔࢻࡀ♧ࡍ஧ḟὶࢀᵓ㐀ࡣඹ㏻ࡢ≉ᚩࢆ♧ࡍࡇ
࡜ࡀከ࠸ࡼ࠺࡛࠶ࡿ㸬ࡇࡇ࡛ࡣ౛࡜ࡋ࡚㸪Hufnagel et al. [59] ࡟ࡼࡿ 90°᭤ࡾ⟶ෆ஘ὶ㸦ൌ
ͳͳ͹ǡͲͲͲ㸧ࢆᑐ㇟࡜ࡋࡓ Direct Numerical Simulation㸦DNS㸧ࢹ࣮ࢱࡢ PODゎᯒ⤖ᯝࢆ⤂௓ࡍ
ࡿ㸬ᅗ 1.12ࡣ᭤ࡾฟཱྀ࠿ࡽ 1Dୗὶࡢ᩿㠃࡟࠾ࡅࡿ POD࣮ࣔࢻ 1~3ࡢὶࢀᵓ㐀࡛࠶ࡿ㸬᫬
㛫ᖹᆒᡂศ㸦࣮ࣔࢻ 0࡜࿧ࡤࢀࡿࡇ࡜ࡀከ࠸㸧ࡣ㝖እࡉࢀ࡚࠸ࡿࡓࡵ㸪࣮ࣔࢻ 1ࡣ᭱ࡶ࢚ࢿ
ࣝࢠ࣮ࡀ኱ࡁ࡞ኚືᡂศࢆ⾲ࡋ㸪ࡑࡢᵓ㐀ࡣ୍ࡘࡢࢫ࣮࣡ࣝὶ࡛࠶ࡿ㸬࣮ࣔࢻ 2࡛ࡣࢫ࣮࣡
ࣝὶࡀ஧ࡘᏑᅾࡍࡿࡇ࡜࠿ࡽㄽᩥ୰࡛ࡣࠕdouble swirlࠖ࡜࿧ࡤࢀ࡚࠸ࡿ㸬࣮ࣔࢻ 3ࡣ࠾ࡑࡽ
ࡃ Dean ࡢㄪ࿴ᡂศ࡛࠶ࡿ㸬 
 
 
 
 
 
 Swirl-switchingࡢ㉳※ࡣఱ࠿㸽࡜࠸࠺ᙜ↛ࡢ␲ၥ࡟ᑐࡍࡿ㆟ㄽࡣ㸪2010ᖺ௦࡟ධࡗ࡚࠿ࡽ
≉࡟άⓎ࡛࠶ࡿ㸬2012ᖺࡢ Sakakibara & Machida [68] ࡟ࡼࡿㄽᩥ࡛ࡣ㸪᭤ࡾୖὶഃࡢ┤⟶
ෆ࡛Ⓨ㐩ࡋࡓࢫࢺ࣮ࣜࢡࡢᏑᅾࡀ஧ḟὶࢀ࡟㛵ࡍࡿࡼ࡝ࡳⅬ఩⨨ࡢ᫬㛫ⓗኚື㸦Dean  ࡢ
᣺ືࢆ≉ᚩ࡙ࡅࡿ㸧ࢆᘬࡁ㉳ࡇࡍ࡜♧ࡉࢀࡓ㸬ㄽᩥࡢ⤖ㄽ࡛㸪ࢫࢺ࣮ࣜࢡ࡜ VLSM ࡢ㛵ಀ
ࡀ♧၀ࡉࢀ㸪VLSMࡀୗὶ࡟ᑐὶࡍࡿࡇ࡜࡛ Dean ࡢ᣺ືࡀ⏕ࡌࡿ࡜࠸࠺௬ㄝࡀ❧࡚ࡽࢀ
ࡓ㸬ࡇࢀࢆཷࡅ࡚㸪Kalpakli Vester et al. [67] ࡣ 90°᭤ࡾࡢୖὶഃ࡟ࣁࢽ࣒࢝㸦┤⟶࡛Ⓨ㐩ࡋ
ࡓ⤌⧊ᵓ㐀ࢆᙅࡵࡿຠᯝࡀ࠶ࡿ࡜⪃࠼ࡽࢀࡿ㸧ࢆタ⨨ࡋ㸪᭤ࡾᚋࡢ஧ḟὶࢀ࡟ᑐࡍࡿᙳ㡪ࢆ
ㄪᰝࡋࡓ㸬᭤ࡾୗὶࡢ᩿㠃ෆ࡟࠾ࡅࡿ㏿ᗘሙ࡟ᑐࡋ࡚ PODゎᯒࢆ⾜࠸㸪ࣁࢽ࣒࢝ࡢタ⨨ࡣ
Swirl-switchingࡢⓎ⏕ࢆୗὶഃ࡬ࢩࣇࢺࡉࡏࡿຠᯝࡀ࠶ࡿࡇ࡜ࢆ᫂ࡽ࠿࡟ࡋࡓ㸬ࡇࡢ⤖ᯝ࠿
ࡽ㸪Kalpakli Vester et al. [67] ࡶ VLSM࡜ Swirl-switchingࡢ㛵ಀᛶࢆᨭᣢࡋࡓ㸬ࡇࡢ௬ㄝࡣ௚
࡟ࡶ㸪Hellström et al. [66] ࡸ Carlsson et al. [60] ࡟ࡼࡗ࡚ᨭᣢࡉࢀࡓ㸬 
ᅗ 1.12 90°᭤ࡾ⟶ෆ஘ὶࡢ DNSࢹ࣮ࢱ࡟ᑐࡍࡿ 2ḟඖ PODゎᯒ⤖ᯝ [59]㸬ᕥ࠿ࡽ
࣮ࣔࢻ 1~3㸬ὶ⥺ࡣ஧ḟὶࢀ㸪࣮࢝ࣛࢥࣥࢱ࣮ࡣ୺ὶ㏿ᗘᡂศࢆ⾲ࡍ 
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୍᪉࡛㸪ࠕ᭤ࡾୖὶࡢ┤⟶㒊࡜ Swirl-switching ࡣ↓㛵ಀ࡛࠶ࡿࠖ࡜࠸࠺୺ᙇࡶᏑᅾࡍࡿ㸬
Noorani & Schlatter [69, 70] ࡣ㸪┤⟶㒊ࡀᏑᅾࡋ࡞࠸ࢺࣟ࢖ࢲࣝᙧ᭤ࡾ⟶ෆ஘ὶ㸦ൌͳͳǡ͹ͲͲ㸧
ࡢ DNSࢆ⾜࠸㸪ᚓࡽࢀࡓ㏿ᗘࢹ࣮ࢱ࡟ᑐࡋ࡚ 3ḟඖࡢ PODゎᯒࢆ㐺⏝ࡋࡓ㸬ᅗ 1.12୰ࡢ
࣮ࣔࢻ 1 ࡢࡼ࠺࡞᩿㠃඲యࢆ୍ࡘࡢࢫ࣮࣡ࣝὶࡀ༨ࡵࡿᵓ㐀ࡣ⌧ࢀ࡞࠿ࡗࡓࡀ㸪POD ࣮ࣔ
ࢻࢆ⏝࠸ࡓὶࢀࡢ෌ᵓᡂ࡟ࡼࡗ࡚ Swirl-switching ࡢᏑᅾࡀㄆࡵࡽࢀࡓ㸬ᙼࡽࡢ⤖ㄽࡣ᫂░
࡛㸪┤⟶㒊ࡀᏑᅾࡋ࡞࠸ᙧ≧࡟࠾࠸࡚ࡶ Swirl-switchingࡀⓎ⏕ࡍࡿࡇ࡜ࡣ㸪ࡑࡢ㉳※ࡣ᭤ࡾ
ࡑࡢࡶࡢ࡟࠶ࡿࡇ࡜ࢆព࿡ࡍࡿ㸪࡜ࡋ࡚࠸ࡿ㸬Hufnagel et al. [59] ࡶࡲࡓ㸪Swirl-switchingࡣ
᭤ࡾ࠿ࡽⓎ⏕ࡍࡿ⌧㇟࡛࠶ࡿ࡜୺ᙇࡋ࡚࠸ࡿ㸬ࡼࡾලయⓗ࡟ࡣ㸪ࢫ࢖ࢵࢳࣥࢢࡢ㉳※ࡣ᭤ࡾ
࡛Ⓨ⏕ࡍࡿἼ≧ᵓ㐀㸦wave-like structure㸧࡛ ࠶ࡾ㸪ࡇࡢᵓ㐀ࡣ 90°᭤ࡾ⟶ෆ஘ὶ㸦ൌͳͳǡ͹ͲͲ㸧
ࡢ DNS ࡛ᚓࡽࢀࡓ㏿ᗘࢹ࣮ࢱ࡟ᑐࡍࡿ 3 ḟඖ POD ゎᯒ࡟ࡼࡗ࡚≉ᐃࡉࢀࡓ㸬ᅗ 1.13 ࡣ
POD ゎᯒ࡛ᚓࡽࢀࡓ࣮ࣔࢻ 1~4 ࡛࠶ࡾ㸪୺ὶ࡟Ỉᖹ࡞᩿㠃ෆ࡟⾲♧ࡉࢀࡿ࣮࢝ࣛࢥࣥࢱ࣮
ࡣࡑࡢ᩿㠃࡟ᆶ┤࡞㏿ᗘᡂศࢆ⾲ࡍ㸬⦤≧ࡢ࣮࢝ࣛࢥࣥࢱ࣮ࡀἼ≧ᵓ㐀ࡢᏑᅾࢆ♧ࡋ࡚࠾
ࡾ㸪⟶㊰᩿㠃ෆ࡛ ࡢࢫ࢖ࢵࢳࣥࢢࡀほᐹࡉࢀࡿࡢࡣࡇࡢἼ≧ᵓ㐀ࡀୗὶ᪉ྥ࡬ᑐὶࡍࡿ
࠿ࡽ࡛࠶ࡿ࡜⤖ㄽ௜ࡅࡽࢀࡓ㸬 
 
 
 
 
ᅗ 1.13 90°᭤ࡾ⟶ෆ஘ὶࡢ DNSࢹ࣮ࢱ࡟ᑐࡍࡿ 3ḟඖ PODゎᯒ⤖ᯝ [59]㸬
ᕥ࠿ࡽ࣮ࣔࢻ 1~4㸬࣮࢝ࣛࢥࣥࢱ࣮ࡣ᩿㠃࡟ᆶ┤࡞㏿ᗘᡂศࢆ⾲ࡍ 
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G 」㞧ᙧ≧⟶ෆࡢὶື≉ᛶ㸸㠀෇ᙧ᩿㠃㸪」ᩘ᭤ࡾࡢᙳ㡪
ࡇࢀࡲ࡛ゐࢀ࡚ࡁࡓ᭤ࡾ⟶ෆὶࢀࡢඛ⾜◊✲࡛ࡣ㸪⟶㊰ࡢᵓᡂせ⣲ࡣࡓࡔ୍ࡘࡢ᭤ࡾ㸪࠶
ࡿ࠸ࡣ୍ࡘࡢ᭤ࡾ࡜┤⟶ࡢࡳ࡛࠶ࡾ㸪࡞࠾࠿ࡘ෇ᙧࡢ⟶㊰᩿㠃ࢆ᭷ࡋ࡚࠸ࡿ㸬ᮏ⠇ࡢ᭱ึࡢ
᪉࡛ᑡࡋ㏙࡭ࡓࡀ㸪᭤ࡾ࡟㉳ᅉࡍࡿ஧ḟὶࢀࡣ➨ 1✀஧ḟὶࢀ㸪ࣞ࢖ࣀࣝࢬᛂຊ㉳ᅉࡢ஧ḟ
ὶࢀࡣ➨ 2 ✀஧ḟὶࢀ࡜࿧ࡤࢀࡿ㸬➨ 2 ✀஧ḟὶࢀࡣ㠀෇ᙧ᩿㠃ࢆ᭷ࡍࡿ⟶ෆࡢ஘ὶ࡟≉
᭷ࡢ⌧㇟࡛࠶ࡾ㸪஘ࢀࡢ㠀➼᪉ᛶ࡟⏤᮶ࡍࡿࣞ࢖ࣀࣝࢬᛂຊࡢ୙㔮ࡾྜ࠸࡟ࡼࡗ࡚ㄏ㉳ࡉ
ࢀࡿ㸬ὶయࡢ㐠ືࡣቨ㠃ࡢᙳ㡪ࢆཷࡅࡿࡀ㸪ᙜ↛ኚືᡂศࡶ౛እ࡛ࡣ࡞ࡃ㸬ቨ࡟Ỉᖹ᪉ྥࡢ
஘ࢀ࡟ẚ࡭࡚ᆶ┤᪉ྥࡣᑠࡉ࠸㸬ኚືᡂศࡢ᪉ྥ౫Ꮡᛶࡣ㠀➼᪉ⓗ࡞ࣞ࢖ࣀࣝࢬᛂຊࢆㄏ
Ⓨࡋ㸪⟶ෆ࡛ࡣࡇࢀ࡟㉳ᅉࡍࡿᖹᆒⓗ࡞ὶయ㐠ືࡀ⏕ࡌࡿ㸬ࡋࡓࡀࡗ࡚㸪᩿ 㠃ࡀ㠀෇ᙧࡢ⟶
ࢆὶࢀࡿ஘ὶ࡛࠶ࢀࡤ㸪┤⟶࡛࠶ࡗ࡚ࡶ᫬㛫ᖹᆒⓗ࡞஧ḟὶࢀࡀ⏕ᡂࡉࢀࡿ㸬ࡓࡔࡋ㸪ࡇࡢ
➨ 2 ✀஧ḟὶࢀࡣ㠀ᖖ࡟ᚤᙅ࡛࠶ࡿ㸬➨ 1 ✀஧ḟὶࢀࡀ୺ὶ࡟ᑐࡋ࡚ᩘ 10%⛬ᗘࡢᙉᗘࢆ
᭷ࡍࡿࡢ࡟ᑐࡋ࡚㸪➨ 2✀஧ḟὶࢀࡣ 2~3%࡛࠶ࡿ࡜▱ࡽࢀ࡚࠸ࡿ [71]㸬 
᩿㠃ࡀ෇ᙧࡢሙྜ㸪ࣞ࢖ࣀࣝࢬᛂຊࡢ㠀➼᪉ᛶࡣ᩿㠃ෆ࡛ᡴࡕᾘࡋ࠶࠸㸦㔮ࡾྜ࠸㸧㸪➨
2✀஧ḟὶࢀࡣ⏕ࡌ࡞࠸㸬୍᪉㸪▴ᙧࡢሙྜ㸪᩿㠃ࡢࢥ࣮ࢼ࣮࡛ࡣቨ㠃ࡢἲ⥺ྠኈࡀ┤ゅࢆ
ᡂࡍࡢ࡛㠀➼᪉ᛶࡢᙳ㡪ࢆᙉࡃཷࡅ㸪 ࡀⓎ⏕ࡍࡿ㸬ᅗ 1.14 ࡣṇ᪉ᙧ᩿㠃ࢆ᭷ࡍࡿ┤⟶ෆ
ࡢ஘ὶ㸦ࣂࣝࢡ㏿ᗘ࡜Ỉຊ┤ᚄ࡟ᇶ࡙ࡃ Reynoldsᩘࡀ ൌͶǡͶͳͲ㸧ࢆᑐ㇟࡜ࡋࡓᩘ್ゎᯒ
⤖ᯝ [72] ࡛࠶ࡾ㸪࣋ࢡࢺࣝࡣ⟶㊰᩿㠃ෆࡢ㏿ᗘ㸪➼㧗⥺ࡣ୺ὶ㏿ᗘศᕸࢆ⾲ࡍ㸬ṇ᪉ᙧ᩿
㠃࡛ࡣᅄ㝮࡟ࡑࢀࡒࢀ஧ࡘࡢ ࡀ⌧ࢀ㸪᩿ 㠃ෆ࡟ࡣྜィඵࡘࡢ ࡀᏑᅾࡍࡿ㸬ࡲࡓ㸪ࢥ࣮ࢼ
࣮࡟ྥ࠿࠺஧ḟὶࢀࡢᙳ㡪࡛㸪୺ὶ㏿ᗘศᕸࡣṇ᪉ᙧ࡛ࡣ࡞ࡃᑡࡋṍࢇࡔᙧࢆᡂࡍ㸬 
 
 
 
 
 
㠀෇ᙧ᩿㠃ࢆ᭷ࡍࡿ⟶ࡀ᭤ࡆࡽࢀࡿ࡜㸪⟶ෆ࡛ࡣ➨ 1 ✀஧ḟὶࢀ࡜➨ 2 ✀஧ḟὶࢀࡀΰ
ᅾࡍࡿࡇ࡜࡟࡞ࡿ㸬ࡇࢀ࡟ࡘ࠸࡚㸪ṇ᪉ᙧ᩿㠃ࢆ᭷ࡍࡿ 90°᭤ࡾ⟶ෆ஘ὶ㸦ൌͶͲǡͲͲͲ㸧ࢆ
ᑐ㇟࡜ࡋࡓᐇ㦂ⓗ [73, 74]㸪ᩘ ್ゎᯒⓗ [75, 76] ◊✲ࡀ 1989ᖺ࡜ 1995ᖺ࡟ࡑࢀࡒࢀⓎ⾲ࡉ
ᅗ 1.14 ṇ᪉ᙧ᩿㠃ࢆ᭷ࡍࡿ┤⟶ෆࡢ➨ 2✀஧ḟὶࢀ㸦࣋ࢡࢺࣝ㸧࡜
୺ὶ㏿ᗘศᕸ㸦➼㧗⥺㸧 [72] 

➨  ❶ ᗎㄽ
 ᭱㏆  ᖺ㛫࡟࠾ࡅࡿ⟶ෆὶࢀ࡟㛵ࡍࡿ◊✲
  

ࢀ࡚࠸ࡿ㸬ࡑࡇ࡛♧ࡉࢀࡓ⤖ᯝࢆ㋃ࡲ࠼ࡿ࡜㸪᭤ࡾࢆ㏻㐣ࡍࡿ㝿ࡢ➨ 1✀஧ḟὶࢀࡢⓎ㐩㐣
⛬ࡸ୺ὶ㏿ᗘࡢ೫ὶࡣ෇ᙧ᩿㠃ࡢሙྜ࡜኱ࡁ࡞㐪࠸ࡣ࡞࠸ࡼ࠺࡛࠶ࡿ㸬ࡘࡲࡾ㸪᭤ࡾࡢධཱྀ
࡛ࡣ᪤࡟እቨ࠿ࡽෆቨ࡟ྥ࠿࠺஧ḟὶࢀࡀㄏ㉳ࡉࢀ࡚࠾ࡾ㸪୺ὶࡢ㧗㏿ᇦࡣෆቨഃ࡟࠶ࡿ㸬
᭤ࡾࢆ㏻㐣ࡍࡿ࡜㐲ᚰຊࡢᙳ㡪࡟ࡼࡾ ᙧࡢ஧ḟὶࢀࡀ⌧ࢀ㸪୺ὶࡢ㧗㏿ᇦࡀእቨഃ࡟ᑐ
ὶࡍࡿ㸬ᅗ 1.15 ࡟㸪90°᭤ࡾୖὶࡢ┤⟶࡟࠾ࡅࡿ஧ḟὶࢀࡢⓎ㐩㐣⛬ [75] ࢆ♧ࡍ㸬ᅗࡢᕥ
ิࡀṇ᪉ᙧ᩿㠃ࡢୗ༙ศ࡟࠾ࡅࡿ஧ḟὶࢀ㸪ྑ ิࡀᅽຊศᕸࢆ⾲ࡍ㸬᭤ࡾධཱྀ࠿ࡽ2.8Dh㸦Dh㸸
Ỉຊ┤ᚄ㸧ୖ ὶ࡛ࡣ㸦ᅗ୰ࡢ᭱ୖ㒊㸧㸪ṇ᪉ᙧ᩿㠃࡟඾ᆺⓗ࡞➨ 2✀஧ḟὶࢀࡀほᐹࡉࢀࡿ㸬
᭤ࡾධཱྀ࠿ࡽ 0.4Dhୖὶࡢ఩⨨࡛ࡣ㸦ᅗ୰ࡢ᭱ୗ㒊㸧㸪ᅽຊ໙㓄࡟ࡼࡾ➨ 1 ✀஧ḟὶࢀࡀᙧ
ᡂࡉࢀࡿ㸬ࡇࡢࡼ࠺࡟㸪➨ 2✀஧ḟὶࢀࡣᚤᙅ࡛࠶ࡿࡓࡵ㸪᭤ࡾ࡟ࡼࡗ࡚ࡑࡢຠᯝࡣᡴࡕᾘ
ࡉࢀࡿ [77]㸬᭤ࡾࡢୗὶഃ࡟࠾ࡅࡿ஧ḟὶࢀࡢⓎ㐩㐣⛬ࡣᅗ 1.16ࡢࡼ࠺࡟࡞ࡿ㸬᭤ࡾฟཱྀ
࠿ࡽ 0.13Dhୗὶ࡛ࡣ㸦ᅗ୰ࡢ᭱ୖ㒊㸧㸪➨ 1✀஧ḟὶࢀࡀᨭ㓄ⓗ࡛࠶ࡿ㸬ୗὶ࡟ྥ࠿࠺࡟ࡘ
ࢀ࡚➨ 1✀஧ḟὶࢀࡢᙳ㡪ࡣᙅࡲࡾ㸪᭤ࡾฟཱྀ࠿ࡽ 10.9Dhୗὶ࡛ࡣ㸦ᅗ୰ࡢ᭱ୗ㒊㸧㸪඾ᆺ
ⓗ࡞➨ 2✀஧ḟὶࢀࡀᅇ᚟ࡋ࡚࠸ࡿ㸬 
 
 
 
 
ᅗ 1.15 90°᭤ࡾୖὶࡢ┤⟶࡟࠾ࡅࡿ஧ḟὶࢀ㸦ᕥ㸧࡜ᅽຊศᕸ㸦ྑ㸧[75]㸬
ୖ࠿ࡽ㡰࡟㸪᭤ࡾධཱྀ࠿ࡽ 2.8 Dh㸪1.6 Dh㸪0.8 Dh㸪0.4 Dhୖὶࡢ᩿㠃 

➨  ❶ ᗎㄽ
 ᭱㏆  ᖺ㛫࡟࠾ࡅࡿ⟶ෆὶࢀ࡟㛵ࡍࡿ◊✲
  

 
 
 
 
ࡼࡾᐇ⏝ⓗ࡞ほⅬ࠿ࡽ㸪」ᩘࡢ᭤ࡾࢆ⤌ࡳྜࢃࡏࡓ⟶㊰ෆࡢὶື≉ᛶゎ᫂ࢆヨࡳࡓ◊✲
ࡣከᩘᏑᅾࡍࡿ㸬౛࠼ࡤ㸪ཎᏊ⅔ࡢ෭༷⣔⤫࡟⏝࠸ࡽࢀࡿప ഃ㓄⟶㸦ࢥ࣮ࣝࢻࣞࢢ㓄⟶㸧
ࢆ᝿ᐃࡋࡓ㸪」ᩘࡢ᭤ࡾࢆ 3ḟඖⓗ࡟㐃⤖ࡋࡓ⟶㊰ෆ஘ὶࡢ◊✲ࡸ [78-81]㸪⯟✵ᶵ⏝࢚ࣥ
ࢪࣥࡢ✵Ẽᑟධ㒊ࡢࡼ࠺࡞ S Ꮠᙧ≧⟶ෆ஘ὶࡢ◊✲ [82-87] ➼ࡀ࠶ࡿ㸬ࡇࡇ࡛ࡣ㸪ᮏ◊✲
࡜ࡢ㛵㐃ᛶࡶᙉ࠸ SᏐᙧ≧⟶ෆࡢὶື≉ᛶࢆ⤂௓ࡍࡿ㸬 
᝿ീ࡟㞴ࡃ࡞࠸ࡀ㸪SᏐᙧ≧ࡢὶ㊰ෆ࡛Ⓨ㐩ࡍࡿ஧ḟὶࢀࡣ༢⣧࡞ 90°᭤ࡾ⟶ෆࡼࡾࡶ」
㞧࡛࠶ࡿ㸬Ng et al. [86] ࡀሗ࿌ࡋࡓᐇ㦂ⓗ◊✲ࡣࡇࡢࡇ࡜ࢆ♧၀ࡋ࡚࠸ࡿ㸬ᙼࡽࡣ㸪ṇ᪉ᙧ
ᅗ 1.16 90°᭤ࡾୗὶࡢ┤⟶࡟࠾ࡅࡿ஧ḟὶࢀ㸦ᕥ㸧࡜ᅽຊศᕸ㸦ྑ㸧[75]㸬ୖ࠿ࡽ
㡰࡟㸪᭤ࡾฟཱྀ࠿ࡽ 0.13 Dh㸪1.0Dh㸪5.0 Dh㸪7.76 Dh㸪10.9 Dhୗὶࡢ᩿㠃 

➨  ❶ ᗎㄽ
 ᭱㏆  ᖺ㛫࡟࠾ࡅࡿ⟶ෆὶࢀ࡟㛵ࡍࡿ◊✲
  

᩿㠃ࢆ᭷ࡍࡿ SᏐᙧ≧ࢲࢡࢺෆࡢ஘ὶሙ㸦ൌͶ͹ǡ͵ͲͲ, ͳͶ͹ǡͲͲͲ㸧ࢆ㸪ᅗ 1.17࡟♧ࡍࡼ࠺࡞
3✀㢮ࡢᙧ≧ࢆ⏝࠸࡚ᐇ㦂ⓗ࡟ㄪᰝࡋࡓ㸬஧ࡘࡢ᭤ࡾ㏻㐣ᚋࡢࢲࢡࢺฟཱྀ࡟࠾ࡅࡿ㠃ෆ㏿ᗘ
ሙ㸦⇕⥺ὶ㏿ィ࡟ࡼࡿ ᐃ⤖ᯝ㸧ࢆᅗ 1.18࡟♧ࡍ㸬ࢲࢡࢺᙧ≧ࡣㄽᩥ୰࡛ࠕTest section 3ࠖ
࡜࿧⛠ࡉࢀࡿ᭱ࡶᛴ࡞᭤ࡾࢆ᭷ࡍࡿࡶࡢ࡛㸪Reynoldsᩘࡣ ൌͶ͹ǡ͵ͲͲ࡛࠶ࡿ㸬ᅗ୰ࡢࠕ
ࠖࡣ ʹᅇ┠ࡢ᭤ࡾࡢእቨഃ࡟┦ᙜࡍࡿ㸦ᅗ ͳǤͳ͹ཧ↷㸧㸬࡞࠾㸪⤖ᯝࡣ᩿㠃ࡢ୍㒊ศࡢࡳ
ࢆ⾲♧ࡋ㸪⦪㍈ࡢ Ͳࡣ⟶㊰ࡢ୰ኸ࡜୍⮴ࡍࡿ㸬࣋ࢡࢺࣝሙࢆぢࡿ࡜㸪᭤ࡾࡢእቨ࠿ࡽ㞳ࢀࡿ
ὶࢀࡀ⟶㊰୰ኸ࡛ほᐹ࡛ࡁࡿ㸬 ࡛ᵓᡂࡉࢀࡿ඾ᆺⓗ࡞஧ḟὶࢀ࡛ࡣ㸪⟶㊰୰ኸ࡟࡚
ෆቨ࠿ࡽእቨ࡬ྥ࠿࠺ὶࢀࡀᏑᅾࡍࡿࡣࡎ࡞ࡢ࡛㸪ᅗ 1.18࡟♧ࡉࢀࡿ஧ḟὶࢀᵓ㐀ࡣ SᏐ
ᙧ≧ࡢὶ㊰࡟≉᭷࡛࠶ࡿ࡜⪃࠼ࡽࢀࡿ㸦ᩥ⊩ [86] ࡛ࡣ㸪ࡇࡢ⤖ᯝ࡟ᑐࡍࡿ⪃ᐹࡣ࡞࠸㸧㸬 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ᅗ 1.17 Ng et al. ࡀ⏝࠸ࡓṇ᪉ᙧ᩿㠃ࢆ᭷ࡍࡿ SᏐᙧ≧ࢲࢡࢺ [86] 
ᅗ 1.18 SᏐᙧ≧ࢲࢡࢺ㸦Test section 3㸸ᅗ 1.17㸧ฟཱྀࡢ
㠃ෆ㏿ᗘ [86]㸬ൌͶ͹ǡ͵ͲͲ 

➨  ❶ ᗎㄽ
 ᭱㏆  ᖺ㛫࡟࠾ࡅࡿ⟶ෆὶࢀ࡟㛵ࡍࡿ◊✲
  

SᏐᙧ≧ࡢὶ㊰ࢆⓎ㐩ࡍࡿὶࢀᵓ㐀࡟ࡘ࠸࡚㸪Niazmand & Rajabi Jaghargh [88] ࡣୖグࡼ
ࡾࡶ㢧ⴭ࡞≉ᚩࢆ♧ࡋ࡚࠸ࡿ㸬ᙼࡽࡣ⾑⾜ຊᏛⓗㄪᰝ࡜ࡋ࡚㸪᭤ࡆゅࡀ␗࡞ࡿ 3✀㢮ࡢ SᏐ
ᙧ≧⟶ෆࡢᩘ್ゎᯒ㸦ᒙὶ㸪ᐃᖖ㸪㠀ᅽ⦰㸪ࢽ࣮ࣗࢺࣥὶయ㸧ࢆ⾜ࡗࡓ㸬ൌͻͲͲ᫬ࡢ୺ὶ
㏿ᗘศᕸࢆᅗ 1.19࡟♧ࡍ㸬᭤ࡆゅ㸦sweep angle㸧ࡀ 90°࡜ 135°ࡢ⟶㊰ෆ࡛ࡣ㸪ྛ᭤ࡾࢆ㏻㐣
ࡍࡿ࡜୺ὶ㏿ᗘࡢ㧗㏿ᇦࡀእቨഃ࡟ࢩࣇࢺࡍࡿ඾ᆺⓗ࡞ഴྥࢆ♧ࡍ㸬୍ ᪉᭤ࡆゅࡀ 45°ࡢ⟶
㊰ࡢሙྜࡣ㸪➨ 2᭤ࡾ㏻㐣ᚋࡢ୺ὶ㧗㏿ᇦࡀෆቨഃ࡟ᐃᅾࡋ࡚࠸ࡿ㸬ࡇࢀࢆㄝ᫂ࡍࡿࡢࡀᅗ
1.20࡟♧ࡍ➨ 2᭤ࡾ࡟࠾ࡅࡿ஧ḟὶࢀᵓ㐀࡛࠶ࡿ㸬᭤ࡆゅࡀ 45°ࡢ⟶㊰࡛ࡣ㸪➨ 2᭤ࡾࡢ஧
ḟὶࢀࡀ➨ 1᭤ࡾࡢ஧ḟὶࢀࢆྲྀࡾᅖࡴࡼ࠺࡞ᵝ┦ࢆ࿊ࡋ࡚࠸ࡿ㸬ࡇࢀ࡟ࡼࡾ㸪᩿ 㠃୰ኸ࡛
ࡣෆቨ࠿ࡽእቨ࡬ྥ࠿࠺඾ᆺⓗ࡞஧ḟὶࢀࡀ࡞࠸ࡢ࡛㸪㧗㏿ᇦࡢእቨഃ࡬ࡢࢩࣇࢺࡀ⏕ࡌ
࡞࠸ࡼ࠺࡛࠶ࡿ㸬Mazhar et al. [87] ࡶࡲࡓ㸪SᏐᙧ≧⟶ෆࡢ஘ὶሙィ 㸦ൌͶͲǡͲͲͲ, ͹ͲǡͲͲͲ㸧
ࢆ㏻ࡌ࡚ྠᵝࡢഴྥࢆ♧ࡋ㸪➨ 1 ᭤ࡾࡢ஧ḟὶࢀࡀ➨ 2 ᭤ࡾ࡟ఏ᧛ࡍࡿ࡜࠸࠺ㄝ᫂ࢆ୚࠼
ࡓ㸬 
 
 
 
 
 
ᅗ 1.19 SᏐᙧ≧෇⟶ෆࡢ୺ὶ㏿ᗘศᕸ [88] 

➨  ❶ ᗎㄽ
 ᭱㏆  ᖺ㛫࡟࠾ࡅࡿ⟶ෆὶࢀ࡟㛵ࡍࡿ◊✲
  

 
 
 
 ᭤ࡾ⟶ෆ⬦ືὶ

D ⬦ືὶ࡟ࡘ࠸࡚
⬦ືὶ࡜ࡣ୺ὶ㏿ᗘࡸᅽຊ໙㓄ࡀ࿘ᮇⓗ࡟ኚືࡍࡿὶࢀࡢࡇ࡜࡛࠶ࡿ㸬୺࡟⏕య་ᕤᏛ
ࢆᢅ࠺᪥ᮏㄒࡢᩥ⊩࡛ࡣ㸪ᢿືὶ࡜࠸࠺⏝ㄒࢆ౑⏝ࡍࡿࡇ࡜ࡶ࠶ࡿࡀ㸦౛࠼ࡤ㸪ᩥ ⊩ [89]㸧㸪
ᮏ㉁ⓗ࡟ࡣ⬦ືὶ࡜ྠࡌព࿡࡛࠶ࡿ㸬ⱥㄒ࡛ࡣ㸪pulsatile flow㸪ࡶࡋࡃࡣ pulsating flow࡜࠸
࠺㸬ᩥ⊩࡛ࡣ௚࡟㸪oscillatory flow㸦᪥ᮏㄒ࡛ࡣ᣺ືὶ㸧ࡶࡋࡤࡋࡤⓏሙࡍࡿ㸬୍⯡࡟㸪㏿ᗘ
ࡸᅽຊ໙㓄ࡀࢮࣟࢆ୰ᚰ࡟ኚືࡍࡿὶࢀࢆ oscillatory flow㸦᣺ືὶ㸧㸪ࢮ࡛ࣟ࡞࠸ᖹᆒᡂศࢆ
୰ᚰ࡟ኚືࡍࡿὶࢀࢆ pulsatile flow㸦⬦ືὶ㸧࡜࿧ࡪ [90]㸬 
⬦ືὶࡣ㸪࢚ࣥࢪࣥ྾᤼Ẽࡸ࣏ࣥࣉᅽ㏦᫬➼ࡢὶࢀ࡜ࡋ࡚ᶵᲔᕤᏛศ㔝࡛◊✲ᑐ㇟࡜࡞
ࡿࡀ㸪Ṕྐⓗ࡟ࡣ⾑⾜ຊᏛศ㔝࡛Ⓨᒎࡋ࡚ࡁࡓ࡜ゝࡗ࡚Ⰻ࠸ࡔࢁ࠺㸬౛࠼ࡤ㸪1955 ᖺ࡟Ⓨ
⾲ࡉࢀࡓ Womersley [91] ࡢ◊✲ࡣ㠀ᖖ࡟᭷ྡ࡛࠶ࡿ㸬Womersley ࡣື⬦ෆࡢ⾑ὶࢆ◊✲⫼
ᬒ࡜ࡋ࡚㸪┤෇⟶ෆࡢ㠀ᐃᖖὶ࡟ᑐࡍࡿ⌮ㄽゎᯒࢆ⾜࠸㸪㏿ᗘศᕸࡢゎᯒゎࡸᅽຊ໙㓄࡜ὶ
ࢀࡢ఩┦ᕪ➼ࢆ᫂ࡽ࠿࡟ࡋࡓ㸬ゎᯒ࡛ࡣ㸪୺ὶࡢᅽຊ໙㓄ࢆ᫬㛫࡟㛵ࡍࡿ᪤▱ࡢ࿘ᮇ㛵ᩘ࡜
ࡋ࡚୚࠼ࡓ㸬ࡲࡓ㸪ㄽᩥ୰࡟♧ࡉࢀࡓ↓ḟඖࣃ࣓࣮ࣛࢱ㸸 
ߙ ൌ ܴට݊ߥǡ (1.4) 
ࡣ㸪௒࡛ࡣWomersleyᩘ࡜ࡋ࡚▱ࡽࢀ࡚࠸ࡿ㸬ᘧ (1.4) ࡢ Rࡣ⟶㊰᩿㠃ࡢ༙ᚄ㸪nࡣᅽຊ໙
㓄ࡢ᫬㛫ኚື࡟㛵ࡍࡿゅ࿘Ἴᩘ㸪νࡣὶయࡢື⢓ᛶಀᩘ࡛࠶ࡿ㸬Womersleyᩘࡣᅽຊ໙㓄ࡢ
㠀ᐃᖖᛶ࡟㉳ᅉࡍࡿ័ᛶຊ࡜㸪⢓ᛶຊࡢẚ࡜ࡋ࡚ゎ㔘࡛ࡁࡿ㸬ࡘࡲࡾ㸪Womersleyᩘࡀ༑ศ
ᑠࡉ࠸᫬ࡣ㸪⢓ᛶࡢຠᯝࡀ኱ࡁࡃὶࢀࡣ༑ศⓎ㐩ࡍࡿࡢ࡛ᐃᖖὶ࡜㏆࠸≉ᛶࢆ♧ࡋ㸪཯ᑐ࡟
Womersley ᩘࡀ኱ࡁ࠸࡜㠀ᐃᖖⓗ࡞ຠᯝࡀᙉࡃ࡞ࡿ㸬ᅗ 1.21 ࡣ㸪᣺ືᒙὶሙ࡟ᑐࡍࡿ 2 ḟ
ඖゎᯒゎ [92] ࢆ♧ࡋ࡚࠾ࡾ㸪఩┦ࡀ ɘൌͲ̱͹ɎȀͶ㸦ɘࡣ᣺ືࡢゅ࿘Ἴᩘ㸪ࡣ᫬㛫㸧࡟࠾
ᅗ 1.20 SᏐᙧ≧෇⟶ෆࡢ➨ 2᭤ࡾ࡟࠾ࡅࡿ஧ḟὶࢀ [88] 

➨  ❶ ᗎㄽ
 ᭱㏆  ᖺ㛫࡟࠾ࡅࡿ⟶ෆὶࢀ࡟㛵ࡍࡿ◊✲
  

ࡅࡿ୺ὶ㏿ᗘศᕸࢆ⾲ࡋ࡚࠸ࡿ㸬పWomersleyᩘ㸦ȽൌͳǤʹͷ㸸ᕥᅗ㸧࡛ࡣ㸪㏿ᗘศᕸࡣᨺ≀
≧࡛࠶ࡾ㸪ᐃᖖὶ࡟㏆࠸ᵝ┦࡛࠶ࡿ㸬୍᪉㧗Womersleyᩘ㸦Ƚൌ͵ ͻǤ͸͵㸸ྑᅗ㸧࡟࡞ࡿ࡜㸪ὶ
ࢀࡀⓎ㐩ࡍࡿ༑ศ࡞᫬㛫ࡀ࡞࠸ࡓࡵ㸪ࣇࣛࢵࢺ࡞㏿ᗘศᕸࢆ♧ࡋ࡚࠸ࡿ㸬㧗Womersleyᩘᒙ
ὶሙ࡟࠾ࡅࡿࡶ࠺୍ࡘࡢ≉ᚩࡣ㸪୺ὶ㏿ᗘࡢࣆ࣮ࢡࡀ⟶㊰୰ኸ࡛ࡣ࡞ࡃቨ㠃௜㏆࡟⌧ࢀࡿ
Ⅼ࡛࠶ࡿ㸬ࡇࡢ⌧㇟ࡣ㸪෇⟶ෆ࡛Ⓨ⏕ࡍࡿ࡜㏿ᗘศᕸࡀ෇⎔≧࡟࡞ࡿࡇ࡜࡜㸪Ⓨぢ⪅ ሾͻ͵ሿ
ࡢྡ࡟ࡕ࡞ࢇ࡛㸪Richardsonࡢ෇⎔ຠᯝ㸦࢔ࢽ࣮ࣗࣛຠᯝ㸧࡜࿧ࡤࢀࡿࡇ࡜ࡶ࠶ࡿ㸬௨ୖࡢ
ࡼ࠺࡟㸪Womersleyᩘࡣ㠀ᐃᖖὶ࡟࠾ࡅࡿ㏿ᗘศᕸࢆ≉ᚩ࡙ࡅࡿࣃ࣓࣮ࣛࢱ࡛࠶ࡿࡢ࡛㸪⬦
ືὶ➼ࢆᢅ࠺◊✲㸦≉࡟ᒙὶ᮲௳㸧࡛ᗈࡃ⏝࠸ࡽࢀ࡚࠸ࡿ㸬 
 
 


E ᭤ࡾ⟶ෆ㠀ᐃᖖᒙὶሙࡢ஧ḟὶࢀ㸸/\QH  
᭤ࡾ⟶ෆࡢ㠀ᐃᖖᒙὶሙ࡟࠾ࡅࡿ஧ḟὶࢀ࡛ࡣ㸪඾ᆺⓗ࡞ Dean ࡜ࡣ㏫ᅇ㌿ࡢ ࡀ⌧ࢀ
ࡿࡇ࡜ࡀ▱ࡽࢀ࡚࠸ࡿ㸬ࡇࡢ஧ḟὶࢀࡢᏑᅾࡣ㸪Lyne [94] ࡟ࡼࡗ࡚ゎᯒⓗ࡟᫂ࡽ࠿࡟ࡉࢀ
ࡓࡢ࡛㸪௒࡛ࡣ Lyne  ࡜࿧ࡤࢀ࡚࠸ࡿ㸬Lyne ࡣ Dean [30, 31] ࡀᐃᖖゎᯒ࡛⏝࠸ࡓᗙᶆ⣔
㸦ᅗ 1.3㸧ࢆ⏝࠸㸪୺ὶࡢᅽຊ໙㓄ࡀࢮࣟࢆ୰ᚰ࡟ṇᘻἼⓗ࡟ኚືࡍࡿ㸪⌮᝿ⓗ࡞᣺ືὶࡢ
௬ᐃࢆ⨨࠸ࡓ㸬᣺ືὶୗࡢ Lyne ࡢⓎ⏕ࡣ㸪ᚋ࡟ Zalosh & Nelson [95] ➼࡟ࡼࡗ࡚ࡶゎᯒⓗ
࡟ド᫂ࡉࢀࡓ㸬ࡇࡇ࡛㸪Lyneࡀㄽᩥ࡛⏝࠸ࡓ஧ḟὶࢀࡢ࢖ࣛࢫࢺࢆᅗ 1.22࡟♧ࡍ㸬᩿㠃ෆ
࡟ࡣྜィᅄࡘࡢ஧ḟ ࡀ࠶ࡾ㸪୰ኸ࡟఩⨨ࡍࡿ୍ᑐࡢ ࡣ Dean ࡜㏫ᅇ㌿࡛࠶ࡿ㸬ࡇࢀࡽ
஧ࡘࡢ ࢆྲྀࡾᅖࡴࡼ࠺࡟㸪Dean ࡜ྠᅇ㌿᪉ྥࡢ஧ࡘࡢ ࡀቨ㠃㏆ഐ࡟Ꮡᅾࡍࡿ㸬 
Sudo et al. [96] ࡣ᭤ࡾ⟶ෆࡢ᣺ືᒙὶሙ㸦Dean 㸸ᩘൌͶͲ̱ͷͲͲ㸪Womersley 㸸ᩘȽൌͷǤͷ̱ʹͺ㸧
࡟ᑐࡍࡿᐇ㦂࡜ᩘ್ゎᯒࢆ⾜࠸㸪ᅗ 1.23 ࡢࡼ࠺࡟஧ḟὶࢀᙧែࢆ 5 ✀㢮㸦Dean㸪deformed 
Dean㸪intermediate circulation between Dean and Lyne㸪deformed Lyne㸪Lyne㸧࡟ศ㢮ࡋࡓ㸬ࡓ
ࡔ㸪Lyne ࡢᐃ⩏ࡣᩥ⊩࡟ࡼࡗ࡚ᑡࠎ␗࡞ࡿࡼ࠺࡛࠶ࡾ㸪ᅗ 1.22ࡢࡼ࠺࡞஧ḟὶࢀᙧែࢆ
඲య࡜ࡋ࡚ Lyne ࡜࿧ࡪࡇ࡜ࡶ࠶ࢀࡤ㸪Dean ࡜㏫ᅇ㌿ࡢ ࡔࡅࢆ Lyne ࡜࿧ࡪࡇ࡜ࡶ
࠶ࡿ㸬஧ḟὶࢀࡀࡼࡾ」㞧࡟࡞ࢀࡤᚋ⪅ࡢࡼ࠺࡟౑࠺᪉ࡀ౽฼࡛࠶ࡾ㸪≉࡟᭱㏆ࡢᩥ⊩࡛ࡣ
ᚋ⪅ࡀከ࠸ࡼ࠺࡛࠶ࡿ㸬 
ᅗ 1.21 ᣺ືᒙὶሙࡢ୺ὶ㏿ᗘศᕸ[92]㸬㸦ᕥ㸧ȽൌͳǤʹͷ㸪㸦ྑ㸧Ƚൌ͵ͻǤ͸͵ 

➨  ❶ ᗎㄽ
 ᭱㏆  ᖺ㛫࡟࠾ࡅࡿ⟶ෆὶࢀ࡟㛵ࡍࡿ◊✲
  

 
 
 
 
 
 
 
ᅗ 1.22 Lyneࡀ♧ࡋࡓ஧ḟὶࢀᵓ㐀[94] 
ᅗ 1.23 Sudo et al.࡟ࡼࡿ஧ḟὶࢀࡢศ㢮[96]㸬ㄽᩥ୰ࡢ⾲⌧ࢆ⏝࠸ࡿ࡜㸪㸦a㸧Dean 
circulation㸪㸦b㸧deformed Dean circulation㸪㸦c㸧intermediate circulation between 
Dean and Lyne circulations㸪㸦d㸧deformed Lyne circulation㸪㸦e㸧Lyne circulation 

➨  ❶ ᗎㄽ
 ᭱㏆  ᖺ㛫࡟࠾ࡅࡿ⟶ෆὶࢀ࡟㛵ࡍࡿ◊✲
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Lyne  ࡢ⏕ᡂࡣ㸪୺ὶ㏿ᗘࡢࣆ࣮ࢡࡀቨ㠃ഃ࡟ࢩࣇࢺࡍࡿ෇⎔ຠᯝࡀ㛵ಀࡋ࡚࠸ࡿ [95, 
97, 98]㸬ࡇࡢࡇ࡜ࡣ Dean ࡢ⏕ᡂᶵᵓࢆ㢳ࡳ࡚ࡶ᫂ⓑ࡛࠶ࡿ㸬Dean ࡣ㸪⢓ᛶ࡟ࡼࡿ୺ὶ
㏿ᗘศᕸࡢᙧᡂ࡟ࡼࡾᅽຊ໙㓄࡜㐲ᚰຊࡢࣂࣛࣥࢫࡀᒁᡤⓗ࡟ᔂࢀࡿࡇ࡜࡛Ⓨ⏕ࡍࡿ㸬᣺
ືὶࡢࡼ࠺࡞㠀ᐃᖖ᮲௳ୗ࡛ࡣ㸪෇⎔ຠᯝ࡟ࡼࡾ㐲ᚰຊࡀᨭ㓄ⓗ࡞㡿ᇦࡶ෇⎔≧࡟ศᕸࡍ
ࡿࡇ࡜ࡀண᝿ࡉࢀ㸪ࡇࢀ࡟ࡼࡾ Lyne ࡢ⏕ᡂ࡟⮳ࡿ㸬Lyne ࡣ᣺ືὶୗࡔࡅ࡛࡞ࡃ㸪ᖹᆒ
ᡂศࡀࢮ࡛ࣟ࡞࠸⬦ືὶୗ࡛ࡶⓎ⏕ࡍࡿࡇ࡜ࡀศ࠿ࡗ࡚࠸ࡿ [99]㸬ከ⏣ࡽ [98] ࡣ㸪᭤ࡾ⟶
ෆ⬦ືὶࡢᩘ್ゎᯒࢆ⾜࠸㸪Lyne ࡀ⌧ࢀࡿ᮲௳ࢆᅗ 1.24ࡢࡼ࠺࡟ᩚ⌮ࡋࡓ㸬ᅗ୰ࡢ 3ḟ
ඖࢢࣛࣇ࡟࠾ࡅࡿ Ⱦࡣὶࢀࡢ᣺ືᡂศ࡟ᑐࡍࡿᖹᆒᡂศࡢᙉࡉࢆ⾲ࡋ㸪ȾൌȀ㸦㸸୺ὶ
㏿ᗘࡢᖹᆒᡂศ㸪㸸୺ὶ㏿ᗘࡢ᣺ᖜ㸧࡛ ᐃ⩏ࡉࢀࡿ㸬ࡲࡓ㸪Deࡣ Deanᩘ㸪WoࡣWomersley
ᩘ࡛࠶ࡿ㸬ࢢࣛࣇࡢ⅊Ⰽ࡛♧ࡉࢀࡓ㡿ᇦࡀ Lyne ࡢ⏕ࡌࡿ⠊ᅖࢆ⾲ࡋ࡚࠸ࡿ㸬ᅗ 1.24ࡀ♧
ࡍ⤖ᯝࢆᴫࡋ࡚ㄝ᫂ࡍࡿ࡜㸪Lyne  ࡣ㸪㧗 Womersleyᩘ㸦㧗࿘Ἴᩘ㸧࡛࠿ࡘ⬦ືࡢ᣺ᖜ࡟
ᑐࡋ࡚ᖹᆒᡂศࡀᑠࡉ࠸᫬࡟Ⓨ⏕ࡋࡸࡍ࠸ࡼ࠺࡛࠶ࡿ㸬 
 
 
 
 
 
 
᭤ࡾ⟶ෆ㠀ᐃᖖὶࡢ஧ḟὶࢀ࡟㛵ࡍࡿ◊✲ࡣ▴ᙧ᩿㠃࡟ᑐࡋ࡚ࡶ⾜ࢃࢀ㸪ゅ⏣࡜㡲⸨ 
[100-102] ࡟ࡼࡿ◊✲࡛ࡣ㸪෇ᙧ᩿㠃ࡢሙྜ࡜ྠᵝ࡟㧗Womersley 㸦ᩘȽذͳʹ㸧࡟࠾࠸࡚ Lyne
 ࡢⓎ⏕ࡀ☜ㄆࡉࢀ࡚࠸ࡿ㸬⾑⾜ຊᏛⓗ⯆࿡࠿ࡽ᭤ࡾ⟶ෆ⬦ືὶࡢ஧ḟὶࢀᙧែࢆㄪᰝࡋ
ࡓ◊✲ࡣ㸪Lyne [94] ࡟ࡼࡿ⌮ㄽゎᯒⓗ◊✲ࡀ 1970ᖺ࡟Ⓨ⾲ࡉࢀ࡚௨㝆㸪⌧ᅾࡲ࡛࡜ࡵ࡝࡞
ࡃ⾜ࢃࢀ࡚ࡁࡓ㸬2000 ᖺ௦࡟ධࡗ࡚࠿ࡽࡣࡼࡾᛂ⏝ⓗ࡞◊✲ࡀቑ࠼㸪౛࠼ࡤ㸪180°᭤ࡾ⟶ 
[103-105] ࡸ SᏐᙧ≧᭤ࡾ⟶ [106, 107] ࢆ⾑⟶ࣔࢹࣝ࡜ࡋ࡚⏝࠸ࡓ◊✲ࡸ㸪ࢫࢸࣥࢺ㸦⾑⟶
ࢆᗈࡆࡿ་⒪ᶵჾ㸧ࡢᙳ㡪ࢆㄪᰝࡋࡓ◊✲ [108, 109]㸪ᐇ㝿ࡢ⾑⟶ࢆᶍᨃࡋ࡚ᙎᛶ⟶㊰ࢆ⏝
࠸ࡓ◊✲ [110, 111] ࡀ࠶ࡿ㸬ࡲࡓ㸪⾑ᾮࡢ㠀ࢽ࣮ࣗࢺࣥὶయᛶࢆ⪃៖ࡋࡓᩘ್ゎᯒⓗ◊✲ࡶ
⾜ࢃࢀ࡚࠸ࡿ [112]㸬ࡇࢀࡽࡢᐇ⏝ⓗ◊✲࡛♧ࡉࢀࡿ஧ḟὶࢀࡣ㸪ゎᯒⓗ࡟ᚓࡽࢀࡿ Dean 
㸦ᅗ 1.4㸧ࡸ Lyne 㸦ᅗ 1.22㸧ࡼࡾࡶ」㞧࡛࠶ࡾ㸪van Wyk et al. [112] ࡣㄽᩥ୰࡛ᅗ 1.25࡟
♧ࡍࡼ࠺࡞」ྜⓗᙧែ࡜ࡋ࡚஧ḟὶࢀࢆ≉ᚩ࡙ࡅࡓ㸬 
 
ᅗ 1.24 Lyne ࡢⓎ⏕᮲௳[98]㸬ᅗ୰ࡢ⅊Ⰽࡢ㡿ᇦ࡛ Lyne
 ࡀ⌧ࢀࡿ㸬Ⱦࡣὶࢀࡢ᣺ືᡂศ࡟ᑐࡍࡿᖹᆒᡂศ
ࡢᙉࡉ㸪Deࡣ Deanᩘ㸪WoࡣWomersleyᩘࢆ⾲ࡍ 

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F ᭤ࡾ⟶ෆ⬦ືᒙὶሙ࡟࠾ࡅࡿෆቨഃ࡛ࡢ㏫ὶ⌧㇟
᭤ࡾ⟶ෆࡢ⬦ືᒙὶሙ࡛ࡣ㸪᭤ࡾࡢෆቨഃ࡛㏫ὶࢆ⏕ࡌࡿࡇ࡜ࡀ࠶ࡿ㸬ࡇࡢ⌧㇟ࡣ 1980
ᖺ௦௨㝆㸪᭤ࡾ⟶ෆ⬦ືὶࢆᢅ࠺㠀ᖖ࡟ከࡃࡢᩥ⊩࡛ゝཬࡉࢀ࡚࠸ࡿ㸦౛࠼ࡤ㸪ᩥ ⊩ [90, 99, 
113-115]㸧㸬౛࡜ࡋ࡚ Timité et al. [90] ࡢ⤖ᯝࢆ⤂௓ࡍࡿ㸬ᅗ 1.26 ࡣ㸪ᖹᆒ㏿ᗘ࡟ᇶ࡙ࡃ
Reynoldsᩘࡀ ൌ͸ͲͲ㸪Womersleyᩘࡀ ȽൌͳʹǤͳͶࡢ᮲௳࡟࠾ࡅࡿ 90°᭤ࡾฟཱྀ࡛ࡢ୺ὶ㏿
ᗘศᕸ㸦ᩘ್ゎᯒ⤖ᯝ࡜ LDV࡟ࡼࡿᐇ㦂⤖ᯝ㸧࡛ ࠶ࡿ㸬x᪉ྥࡢ୺ὶ㏿ᗘศᕸ㸦ᅗ୰ྑഃ㸧
ࢆぢࡿ࡜㸪఩┦ ɘൌʹ ͹Ͳι㸦ῶ㏿㐣⛬ࡀ⤊ࢃࡿ᫬้㸸᭱ᑠὶ㔞᫬㸧ࡢ᫬࡟㸪᭤ࡾෆቨഃࡢ㏿
ᗘࡀ㈇࡟࡞ࡗ࡚࠸ࡿࡇ࡜ࡀศ࠿ࡿ㸬




ᅗ 1.25 van Wyk et al. ࡀㄽᩥ࡛♧ࡋࡓ஧ḟὶࢀᙧែ [112] 㸬ࢩ࢔ࣥࡣ Dean-
type㸪㯤Ⰽࡣ Lyne-type㸪㉥ࡣ wall-type㸪⥳ࡣ innerwall-typeࢆ⾲ࡍ 
ᅗ 1.26 90°᭤ࡾฟཱྀ࡛ࡢ୺ὶ㏿ᗘศᕸ [90]㸬㸦ᕥ㸧y᪉ྥ㸪㸦ྑ㸧x᪉ྥ㸬x࡜ y㸪ཬࡧ
᭤ࡾෆእࡢᐃ⩏ࡣྑୖࡢᅗࢆཧ↷ 

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Talbot & Gong [116] ࡶࡲࡓ㸪᭤ࡾ⟶ෆ⬦ືὶࢆᑐ㇟࡜ࡋࡓ LDV࡟ࡼࡿᐇ㦂ࢆ⾜ࡗࡓࡀ㸪
᭤ࡾෆቨഃ࡟࡚ὶࢀࡢ๤㞳ࢆほᐹࡋࡓ㸬ࡇࡢ⌧㇟ࡣ㸪ᮏ㉁ⓗ࡟ࡣ๓㏙ࡢ㏫ὶ࡜ྠ୍࡛࠶ࡿ࡜
⪃࠼ࡽࢀࡿ㸬Talbot & Gongࡣࡇࡢ๤㞳⌧㇟࡟ᑐࡋ࡚㸪ὶࢀࡀῶ㏿ࡍࡿ᫬ࡢ㏫ᅽຊ໙㓄࡜᭤
ࡾෆቨഃࡢᗄఱᏛⓗ࡞ᙳ㡪ࡀ」ྜࡋࡓࡇ࡜࡟ࡼࡿ㸪࡜ࡢㄝ᫂ࢆຍ࠼ࡓ㸬⬦ືὶୗ࡛ࡢὶࢀࡢ
ຍ㏿࣭ῶ㏿ࡣ୺ὶ᪉ྥࡢᅽຊ໙㓄࡟ࡼࡿࡶࡢ࡛࠶ࡾ㸪ῶ㏿᫬ࡣ㏫ᅽຊ໙㓄ࡀ⏕ࡌ࡚࠸ࡿ㸬ࡲ
ࡓ㸪᭤ࡾෆቨഃࡣపᅽ࡟࡞ࡿࡇ࡜ࡀ▱ࡽࢀ࡚࠸ࡿࡀ㸪᭤ࡾࢆ⬺ࡍࡿ࡜ᅽຊࡣᅇ᚟ࡍࡿ㸬ࡇࡢ
ࡇ࡜ࡣ㸪ෆቨഃ࡟࡚ୗὶ᪉ྥ࡟ᅽຊࡀୖ᪼ࡍࡿࡇ࡜ࢆព࿡ࡋ࡚࠸ࡿ㸬ࡇࢀࡽ஧ࡘࡢᅽຊ໙㓄
ࡀ㸪ෆቨഃ࡛ࡢ๤㞳ࢆᘬࡁ㉳ࡇࡍ㸪࡜࠸࠺ࡢࡀ Talbot & Gongࡢ᥎ᐹ࡛࠶ࡿ㸬 
 
G ᭤ࡾ⟶ෆ⬦ື஘ὶሙ
⏕య་ᕤᏛศ㔝࡛ࡢ㔜せᛶ࠿ࡽ㸪᭤ࡾ⟶ෆ⬦ືὶ࡟㛵ࡍࡿ◊✲ࡣᒙὶሙࢆᑐ㇟࡜ࡋࡓࡶ
ࡢࡀ࡯࡜ࢇ࡝࡛࠶ࡿ㸬୍ ᪉㸪ᮏ◊✲ࡢࡼ࠺࡟࢚ࣥࢪࣥ㛵㐃ࡢὶືሙࢆ᝿ᐃࡋ࡚㸪ࢩࣥࣉࣝ࡞
᭤ࡾ⟶ෆ࡟࠾ࡅࡿ⬦ືࡍࡿ஘ὶሙࢆᢅ࠺◊✲ࡶഹ࠿࡞ࡀࡽᏑᅾࡍࡿ㸬 
Kalpakli et al. [38, 117, 118] ࡣ㸪90°᭤ࡾ⟶ୗὶࡢ⬦ື஘ὶሙࢆࢫࢸࣞ࢜ PIVࡸ⇕⥺ὶ㏿ィ
࡟ࡼࡗ࡚ ᐃࡋࡓ㸬ࡇࡇ࡛ࡣᩥ⊩ [38] ࡢ Deanᩘ㸸ൌͳͷǡͲͲͲ㸪ᩘ㸸ȽൌͶͳ࡟
࠾ࡅࡿࢫࢸࣞ࢜ ィ ⤖ᯝࢆ♧ࡍ㸬Kalpakli et al.ࡣࢫࢸࣞ࢜ PIV࡟ࡼࡗ࡚ᚓࡽࢀࡓ 2ḟඖ
3ᡂศࡢ㏿ᗘࢹ࣮ࢱ࡟ᑐࡋ࡚ PODゎᯒࢆ㐺⏝ࡋࡓ㸬PODࡣࣇ࢕ࣝࢱἲ࡜ࡋ࡚⏝࠸ࡽࢀ㸪ᚓ
ࡽࢀࡓ POD࣮ࣔࢻࢆ⏝࠸࡚▐᫬ࡢὶࢀሙࢆ෌ᵓᡂࡍࡿࡇ࡜࡛㸪⬦ື࿘ᮇ୰࡟࠾ࡅࡿ஧ḟὶ
ࢀᵓ㐀ࡢ᫬㛫ⓗኚ໬ࢆᤊ࠼ࡿࡇ࡜࡟ᡂຌࡋࡓ㸬ࡑࡢ⤖ᯝࢆᅗ 1.27 ࡟♧ࡍ㸬⬦ືࡶࡋࡃࡣ᣺
ືᒙὶሙ࡛ほᐹࡉࢀࡿࡼ࠺࡞ Lyne ࡣ⌧ࢀ࡞࠸ࡀ㸪≉࡟ῶ㏿୰࡟࠾࠸࡚ᐃᖖὶୗࡢࡼ࠺࡞
Dean ࡀ⌧ࢀࡿࡇ࡜ࡀ᫂ࡽ࠿࡟࡞ࡗࡓ㸬ࡲࡓ㸪Kalpakli et al.ࡣᩥ⊩ [118] ࡟࡚㸪⬦ື஘ὶሙ
࡛ࡣ⫼ᬒ஘ὶ࡟኱ࢫࢣ࣮ࣝࡢ⬦ືࢆ㔜ࡡྜࢃࡏࡓࡔࡅ࡛࠶ࡿ࡜࠸࠺ぢゎࢆ♧၀ࡋࡓ㸬 

 ᅗ 1.27 90°᭤ࡾୗὶࡢ࠾ࡅࡿ⬦ື஘ὶሙࡢ㏿ᗘሙ [38]㸬୰ኸࡢࢢࣛࣇࡣ୺ὶ㏿ᗘࡢ᫬㛫
ኚ໬ࢆ⾲ࡍ㸬㏿ᗘሙࡣ࢚ࢿࣝࢠ࣮ࡢ኱ࡁ࠸ 4ࡘࡢ POD࣮ࣔࢻࢆ෌ᵓᡂࡋࡓ⤖ᯝ 

➨  ❶ ᗎㄽ
 ᩘ್ὶయຊᏛࡢⓎᒎ࡜ᐇ㦂ࡢព⩏
  

 ᩘ್ὶయຊᏛࡢⓎᒎ࡜ᐇ㦂ࡢព⩏

 ὶయຊᏛࡢ◊✲ࡣ୺࡟ࠕ⌮ㄽゎᯒⓗ࢔ࣉ࣮ࣟࢳ 㸪ࠖࠕᐇ㦂ⓗ࢔ࣉ࣮ࣟࢳ 㸪ࠖࠕᩘ್ゎᯒⓗ࢔ࣉ
࣮ࣟࢳ ࡢࠖ୕ࡘ࡟኱ู࡛ࡁࡿ㸬⌮ㄽゎᯒࡣ㏆ᖺ࡟࠾࠸࡚ࡶ⌧㇟ࡢࣔࢹࣝ໬➼࡛㔜せࡔࡀ㸪ᙜ
↛௬ᐃ࡟ࡼࡿᙉ࠸ไ⣙ࢆక࠺ࡢ࡛㸪⌧㇟ࡢⓎぢࡸゎ᫂࡟ࡣ୙ྥࡁ࡛࠶ࡿ㸬࠾ࡑࡽࡃṔྐⓗ࡟
ࡣ㸪㔜せ࡞᪂⌧㇟ࡢ࡯࡜ࢇ࡝ࡣᐇ㦂࡟ࡼࡗ࡚᫂ࡽ࠿࡟ࡉࢀ࡚ࡁࡓ㸬౛࠼ࡤ㸪๓⠇࡛㏙࡭ࡓ஘
ὶࡢ⤌⧊ᵓ㐀ࡣྍど໬ᐇ㦂࡟ࡼࡗ࡚Ⓨぢࡉࢀࡓࡶࡢ࡛࠶ࡿ [50]㸬୍᪉㸪㏆ᖺ࡛ࡣ௨๓࡟ࡶ
ቑࡋ࡚㸪◊✲㡿ᇦ࡟࠾ࡅࡿ CFDࡢࣉࣞࢮࣥࢫࡀ㧗ࡲࡗ࡚࠸ࡿ㸬CFD࡛ᚓࡽࢀࡿ᝟ሗࡣ㸪୍
⯡࡟ᐇ㦂ࡼࡾࡶ᫬✵㛫ゎീᗘࡀ㧗ࡃ㸪඲࡚ࡢኚᩘ㸦㏿ᗘ㸪ᅽຊ㸪 ᗘ➼㸧࡟㛵ࡍࡿࢹ࣮ࢱࢆ
ฟຊࡍࡿࡇ࡜ࡀᐜ࡛᫆࠶ࡿ㸬ࡇࢀࡣ㠀ᖖ࡟ᙉຊ࡛࠶ࡾ㸪CFD ࡣ〇ရࡢ㛤Ⓨ࣭タィࣉࣟࢭࢫ
࡛ά⏝ࡉࢀࡿ࡟࡜࡝ࡲࡽࡎ㸪ὶື⌧㇟ࡢゎ᫂࡟࡜ࡗ࡚ࡶ᭷⏝࡞ࢶ࣮ࣝ࡜࡞ࡾᚓࡿ㸬ᐇ㝿㸪
1987ᖺ࡟Ⓨ⾲ࡉࢀࡓ Kim et al. [119] ࡟ࡼࡿࢳࣕࢿࣝෆ஘ὶࡢ DNSࢆ⏝࠸ࡓ◊✲௨㝆㸪஘ὶ
ࡢᬑ㐢ⓗᵓ㐀➼ࢆ CFD࡛ゎ᫂ࡋࡼ࠺࡜ࡍࡿヨࡳࡣከ࠸㸬 
 ஘ὶሙ࡟ᑐࡍࡿ CFDゎᯒ࡛ࡣ㸪ᨭ㓄᪉⛬ᘧ࡟ࣇ࢕ࣝࢱฎ⌮ࢆ᪋ࡋ஘ὶࣔࢹࣝࢆ㐺⏝ࡍࡿ
ࡇ࡜࡛㸪᱁ᏊⅬᩘཬࡧィ⟬ࢥࢫࢺࢆ๐ῶࡍࡿࡇ࡜ࡀ࡛ࡁࡿ㸬஘ὶࣔࢹࣝࡣࣇ࢕ࣝࢱ໬ࡢ࢔ࣉ
࣮ࣟࢳࡢ㐪࠸࠿ࡽ㸪኱ࡁࡃ Reynolds-Averaged Navier-Stokes㸦RANS㸧࡜ Large-Eddy Simulation
㸦LES㸧࡟ศࡅࡽࢀࡿ㸬RANS࡛ࡣ㸪ኚᩘ࡟ᑐࡋ࡚᫬㛫ࡶࡋࡃࡣ࢔ࣥࢧࣥࣈࣝᖹᆒฎ⌮ࢆ᪋
ࡍࡢ࡛㸪᫬✵㛫ⓗ࡟⢒࠸᝟ሗࡋ࠿ᚓࡽࢀ࡞࠸ࡀ㸪ィ⟬ࢥࢫࢺࡢ㠃࡛ࡣඃࢀ࡚࠸ࡿ㸬LESࡣ✵
㛫ࣇ࢕ࣝࢱࢆ⏝࠸㸪᱁Ꮚ࡛ゎീ࡛ࡁࡿ㐠ືࡣ┤᥋ゎࡃ᪉ἲ࡛࠶ࡿ㸬ᮏ㉁ⓗ࡟ࡣ㸪஘ὶࡢᬑ㐢
ⓗ࡞ᚤ⣽ᵓ㐀௨እࡢ᝟ሗ࡟ᑐࡋ࡚ࡣ୍ษࡢ⢒ᝏ໬ࡀ࡞࠸ࡓࡵ㸪᝟ሗ㔞ࡣከ࠸ࡀ㸪ࡑࡢศィ⟬
ࢥࢫࢺࡀ኱ࡁࡃ࡞ࡾࡀࡕ࡛࠶ࡿ㸬୍ ᪉࡛㸪ࣇ࢕ࣝࢱฎ⌮ࡏࡎ࡟඲࡚ࡢὶయ㐠ືࢆ┤᥋ゎࡃᡭ
ἲࡣ㸪Direct Numerical Simulation㸦DNS㸧࡜࿧ࡤࢀࡿ㸬DNS࡛ࡣ㸪ὶయ㐠ື࡜ࡋ࡚Ꮡᅾࡋᚓ
ࡿ᭱ᑠࡢ ࢫࢣ࣮ࣝ㸦Kolmogorov ࢫࢣ࣮ࣝ㸧ࡲ࡛ゎീࡍࡿᚲせࡀ࠶ࡿࡓࡵ㸪㠀ᖖ࡟⭾኱࡞
᱁ᏊⅬᩘࢆᚲせ࡜ࡍࡿ㸬Reynoldsᩘࡀ኱ࡁ࠸ὶࢀ࡯࡝㸪Kolmogorovࢫࢣ࣮ࣝࡣᑠࡉࡃ࡞ࡾ㸪
CFD࡛ᚲせ࡞᱁ᏊⅬᩘࡣቑ኱ࡍࡿ㸬୍⯡࡟㸪DNSゎᯒ࡟ᚲせ࡞᱁ᏊⅬᩘࡣ Reynoldsᩘࢆ⏝
࠸࡚㸪̱ ͻȀͶ࡜ぢ✚ࡶࡿࡇ࡜ࡀ࡛ࡁࡿ㸬Choi & Monin [120] ࡣࡇࢀ࡟ᑐࡋ࡚ಟṇࢆຍ࠼㸪
ᖹᯈୖࡢ஘ὶゎᯒ࡟ᚲせ࡞᱁ᏊⅬᩘࢆ DNS࡛ࡣ ̱ ͵ ͹ȀͳͶ㸪ቨ㠃ቃ⏺ᒙࡲ࡛ゎീࡋࡓ LES
࡛ࡣ ̱ͳ͵Ȁ͹࡜ぢ✚ࡶࡗࡓ㸬ࡇࢀࡽࢆ⏝࠸࡚㸪ᩘ࡜᱁ᏊⅬᩘࡢ㛵ಀࢆ⾲ࡍ࡜ᅗ
ͳǤʹͺࡢࡼ࠺࡟࡞ࡿ㸬ᮏ✏࡛ᢅ࠺࢚ࣥࢪࣥ྾᤼Ẽࢆᶍᨃࡋࡓ⟶ෆὶࡢ Reynoldsᩘࡀ࠾ࡼࡑ ͳͲͶ
࣮࢜ࢲ࣮࡛࠶ࡿ࡜ࡍࡿ࡜㸪ͳͲͲ൨Ⅼ⛬ᗘ࡛ ̱ ͳ͵Ȁ͹ࢆ‶ࡓࡋ㸪1඙Ⅼ⛬ᗘ࠶ࢀࡤ Choi & 
Monin [120] ࡀᥦ᱌ࡍࡿ᱁ᏊⅬᩘࡶ‶ࡓࡍ㸬ᐇ㝿ࡢィ⟬ࡣࡇࡢぢ✚ࡶࡾࡼࡾࡶᑡ࡞࠸᱁ᏊⅬ
ᩘ࡛⾜ࢃࢀ㸪ࢃࡀᅜ࡟࠾ࡅࡿிࢥࣥࣆ࣮ࣗࢱࡢ⏘ᴗ฼⏝ㄢ㢟࡜ࡋ࡚㸪ࣂࣝࢡ㏿ᗘ࡟ᇶ࡙ࡃ
Reynoldsᩘࡀ ൌʹͷǡͻͲͲࡢ෇⟶ෆ஘ὶ࡟ᑐࡋ࡚⣙ 2൨Ⅼࡢ᱁ᏊⅬᩘ࡛ DNSゎᯒࡀ⾜ࢃࢀ
࡚࠸ࡿ [121]㸬 
 ᐇ⏝ୖࡣ㸪ୖ グࡢࡼ࠺࡞኱つᶍィ⟬ࡣ௒ࡢ࡜ࡇࢁ⌧ᐇⓗ࡜ࡣ࠸࠼࡞࠸ࡔࢁ࠺㸬ࡋ࠿ࡋ㸪஘
ὶゎᯒ࡟࠾ࡅࡿ᱁ᏊⅬᩘࡣ᫬௦࡜࡜ࡶ࡟ቑຍࡋ࡚࠾ࡾ㸪ࡑࡢഴྥࡣ௒ᚋࡶ⥆ࡃ࡜ࡳࡽࢀࡿ㸬 

➨  ❶ ᗎㄽ
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
Reynolds number
N
um
be
r o
f g
rid
 p
oi
nt
s
104 105 106 107 108 109
105
107
109
1011
1013
1015
1017
1019
DNS (̱ ͵ ͹ȀͳͶ)
DNS (̱ ͻȀͶ)
LES (̱ͳ͵Ȁ͹)
 
 
 
 
 
 
 
 
᭱㏆ࡢிࢥࣥࣆ࣮ࣗࢱࡢ୍⯡฼⏝ㄢ㢟࡛ࡣ㸪⣙ 2඙Ⅼࡢ᱁ᏊⅬᩘࢆ⏝࠸ࡓ DNSゎᯒࡀᐇ᪋
ࡉࢀ࡚࠸ࡿ [122, 123]㸬ࡇࡢィ⟬࡟ࡣ㸪⌮ㄽᛶ⬟࡛ 3 PFlops┦ᙜ㸦ᐇ㝿ࡣ 70.46 TFlops㸧ࡢ
ィ⟬㈨※ࡀ⏝࠸ࡽࢀࡓ㸬ࡇࡇ࡛㸪TOP500ࣜࢫࢺ [124] ࡟ᇶ࡙ࡃ㸪ୡ⏺࡟࠾ࡅࡿࢫ࣮ࣃ࣮ࢥ
ࣥࣆ࣮ࣗࢱࡢ₇⟬⬟ຊࡢ㐍໬ࢆ⾲ࡍࢢࣛࣇࢆᅗ 1.29 ࡟♧ࡍ㸬ྛᖺ࡟࠾ࡅࡿ➨ 1 ఩࡟ὀ┠ࡍ
ᅗ 1.28 Reynoldsᩘ࡜ DNS㸪LES࡛ᚲせ࡜ࡉࢀࡿィ⟬᱁ᏊⅬᩘࡢ㛵ಀ㸬
㉥⥺࣭㟷⥺ࡣ Choi & Monin [120] ࡟ࡼࡿヨ⟬ 
ᅗ 1.29 TOP500ࣜࢫࢺ࡟ᇶ࡙ࡃࢫ࣮ࣃ࣮ࢥࣥࣆ࣮ࣗࢱࡢ₇⟬⬟ຊࡢ㐍໬ [124]㸬
ە㸸1~500఩ࡢྜィ㸪ڸ㸸1఩㸪ڦ㸸500఩ 

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
ࡿ࡜㸪2008ᖺ࡟ PFlops⣭ࡢ₇⟬ࡀྍ⬟࡟࡞ࡾ㸪2018ᖺ࡟ࡣ 143.5 PFlops࡟ࡲ࡛㐩ࡋ࡚࠸ࡿ㸬
㏆࠸࠺ࡕ࡟ EFlops ⣭ࡢ₇⟬ࡶྍ⬟࡟࡞ࡿ࡜ࡶゝࢃࢀ࡚࠸ࡿ㸬ࢫ࣮ࣃ࣮ࢥࣥࣆ࣮ࣗࢱࡢ㐍໬
࡟ࡼࡾ㸪DNSࡸ LES࡛ᢅ࠼ࡿ Reynoldsᩘࡣቑ኱ࡋ㸪ࡉࡽ࡟኱つᶍィ⟬ࡢ฼⏝ᶵ఍ᣑ኱➼ࡶ
ᮇᚅࡉࢀࡿ㸬  
 ௨ୖࡢࡼ࠺࡞㸪ࣁ࣮ࢻ㠃ࡢ㐍Ṍ࡟ࡼࡿ CFDࡢ฼⏝ᣑ኱ࡸ㸪ຍ࠼࡚ィ⟬ᡭἲࡸࣔࢹࣝ࡜࠸
ࡗࡓ CFDࡑࡢࡶࡢࡢⓎᒎࡣ㸪ὶయຊᏛ◊✲ࢆ୍ᒙຍ㏿ࡉࡏࡿࡶࡢ࡜ᛮࢃࢀࡿ㸬ࡇࡢࡼ࠺࡞
CFD ࡢྎ㢌ࢆ⫼ᬒ࡟㸪ὶయᐇ㦂ࡢ఩⨨࡙ࡅࡶ᫬௦࡜࡜ࡶ࡟ኚ໬ࡋ࡚࠸ࡿ㸬௨๓ࡣ㸪⌧㇟Ⓨ
ぢࡸࡑࡢ⌮ゎࡢࡓࡵ࡟ࡣᐇ⌧㇟ࡢほᐹࡀ୙ྍḞ࡛࠶ࡗࡓࡀ㸪⌧ᅾ࡛ࡣ CFDࡢ Verification & 
Validation㸦V & V㸧ࡢࡓࡵࡢࢹ࣮ࢱྲྀᚓ࡜࠸࠺㔜せ࡞ᙺ๭ࡶ࠶ࡿ㸬࡛ࡣ㸪⌧㇟ゎ᫂࡜ࡋ࡚ࡢ
ᐇ㦂ࡀ CFD࡟᏶඲࡟௦᭰ࡉࢀࡿ࠿࡜࠸࠼ࡤ㸪ࡑ࠺࡜ࡶ࠸࠼࡞࠸ࡔࢁ࠺㸬Kolmogorovࢫࢣ࣮
ࣝࡢ㐠ືࡲ࡛ᤊ࠼ࡓ DNSࡀᮏᙜ࡟᏶඲࡞ࡶࡢ࡜ࡣゝ࠸ษࢀࡎ㸪≉࡟ᐇ⏝ⓗ࡞ὶື⌧㇟࡟ᑐ
ࡋ࡚ࡣ୙☜࠿࡞せ⣲ࢆྵࡴࡇ࡜࡟࡞ࡿ࠿ࡽ࡛࠶ࡿ㸬ࡘࡲࡾ㸪ᩘ ್ゎᯒࢆ⾜࠺ୖ࡛௬ᐃࡍࡿ≧
ἣ࡜⌧ᐇ࡜࡛ࡣ㸪࡝࠺ࡋ࡚ࡶᕪࡀ⏕ࡌ࡚ࡋࡲ࠺㸬ᮏ◊✲ࡀᑐ㇟࡜ࡍࡿ࢚ࣥࢪࣥࡢ᤼Ẽὶࢆ౛
࡟࡜ࡿ࡜㸪⟶ෆ஘ὶࡢィ⟬ࢆࡍࡿ㝿ࡢቃ⏺᮲௳㸦≉࡟ὶධቃ⏺㸧ࡀ኱ࡁ࡞ၥ㢟࡜࡞ࡾᚓࡿ㸬
DNSࡸ LESࡢィ⟬࡛ࡣ㸪஘ࢀࡶྵࢇࡔ᝟ሗࢆቃ⏺࡟࡚୚࠼⥆ࡅ࡞ࡅࢀࡤ࡞ࡽ࡞࠸㸬࢚ࣥࢪ
ࣥ⟄ෆ࡛⇞↝ࢆ⤊࠼ࡓ࢞ࢫࡀ᤼Ẽ࣏࣮ࢺࢆ⤒⏤ࡋ᤼Ẽ⟶ෆ࡟ὶධࡍࡿࢃࡅ࡛࠶ࡿࡀ㸪ࡑࡇ
࡛᫬✵㛫ⓗ࡟࡝࠺ࡼ࠺࡞஘ࢀࡀ࠶ࡿ࠿ࡣศ࠿ࡿࡣࡎࡀ࡞࠸㸬⌮᝿ⓗ࡟ࡣ᳨ドࡋࡓ࠸㡿ᇦ࠿
ࡽ༑ศ㐲᪉࡟ቃ⏺ࢆタ⨨ࡍࡿ࡭ࡁ࡛࠶ࡿࡀ㸪ࡇࢀࡣィ⟬㡿ᇦࡢቑ኱࡟ࡘ࡞ࡀࡿ㸬ቃ⏺᮲௳ࡢ
タᐃࡣ᤼Ẽ⟶ෆὶࢀࡔࡅ࡛࡞ࡃ㸪ᐇ⏝ⓗ࡞ὶࢀሙ࡟ᑐࡍࡿከࡃࡢ DNS ࡸ LES ࡛ၥ㢟࡟࡞
ࡿ㸬๓⠇࡛ࡶゐࢀࡓࡀ㸪⟶ෆ஘ὶࡢὶධቃ⏺࡛஘ࢀࢆⓎ⏕ࡉࡏࡿࡓࡵ࡟࿘ᮇቃ⏺᮲௳ࢆ⏝࠸
ࡿ࡜㸪⟶㊰ࡢ㛗ࡉ࡜ᑐὶ㏿ᗘ࡟ᇶ࡙ࡃேᕤⓗ࡞ኚືࢆ⏕ࡳฟࡋ࡚ࡲ࠺ [59]㸬ࡇࢀ࡛ࡣᙜヱ
⌧㇟࡟≉᭷ࡢᛶ㉁ࢆぢฟࡍࡢࡣᅔ㞴࡛࠶ࡿ㸬ࡇࡢࡼ࠺࡞ࡇ࡜࠿ࡽ㸪⌧㇟ࡢᮏ㉁ⓗ⌮ゎ࡟ࡣ㸪
ᐇ⌧㇟ࢆᤊ࠼ࡓᐇ㦂⤖ᯝ࠿ࡽᚓࡽࢀࡿ▱ぢࡀᮍࡔ㈗㔜ࡔ࡜࠸࠼ࡿ㸬࠸ࡎࢀ࡟ࡏࡼ㸪CFD ࢆ
⏝࠸࡚ᐇ⌧㇟ࢆ᏶⎍࡟෌⌧ࡍࡿࡢࡣᮍࡔ㞴ࡋࡃ㸪ࡇࢀ࡟㉳ᅉࡍࡿ୧⪅ࡢࢠࣕࢵࣉࢆᇙࡵࡿ
ࡓࡵ࡟ࡶᐇ㦂ࡣᚲせ࡛࠶ࡿ㸬ࡓࡔ㸪CFD ࡢ⏕ࡳฟࡍ᝟ሗࡀ㸪ࣁ࣮ࢻ㠃ཬࡧࢯࣇࢺ㠃ࡢ㐍໬
࡜࡜ࡶ࡟㧗ᗘ໬ࡋ࡚࠸ࡿࡢࡣ஦ᐇ࡛࠶ࡿ㸬ࡇࢀ࡟ᑐᢠࡋᚓࡿ㉁ࡢ㧗࠸ᐇ㦂⤖ᯝࡀᚲせ࡛࠶
ࡾ㸪ὶయຊᏛࡢᐇ㦂ⓗ◊✲࡟࠾ࡅࡿ௒ᚋࡢㄢ㢟ࡢ୍ࡘ࡜࠸࠼ࡿ㸬 
 

➨  ❶ ᗎㄽ
 ◊✲ࡢ┠ⓗ
  

 ◊✲ࡢ┠ⓗ

᭤ࡾ⟶ෆࡢᐃᖖ஘ὶሙ࡟ࡘ࠸࡚ࡣ㏆ᖺ࡟࠾ࡅࡿᐇ㦂࣭ᩘ್ゎᯒᢏ⾡ࡢྥୖ࡜ࡑࡢᛂ⏝⠊
ᅖࡢᣑ኱࡟ࡼࡾ㸪Swirl-switching࡟௦⾲ࡉࢀࡿ᭤ࡾ≉᭷ࡢ஘ὶ⌧㇟ࡀⓎぢࡉࢀ㸪ᅜෆእ࡟࠾
࠸࡚⢭ຊⓗ࡟◊✲ࡉࢀ࡚࠸ࡿ㸬୍ ᪉࡛㸪᭤ࡾ⟶ෆࡢ⬦ື஘ὶሙ࡟㛵ࡍࡿ▱ぢࡣஈࡋ࠸㸬ࡇࡢ
ࡇ࡜ࢆᏛ⾡ⓗ⫼ᬒ࡜ࡋ࡚㸪ᮏ◊✲࡛ࡣ㸪᭤ࡾ⟶ෆ⬦ື஘ὶሙࡢ⌧㇟ࢆᢕᥱࡋ⌮ゎࡍࡿࡇ࡜ࢆ
┠ⓗ࡜ࡍࡿ㸬ᕤᴗⓗ࡟ࡣ࢚ࣥࢪࣥ྾᤼Ẽὶࢀࡢᮏ㉁ⓗ⌮ゎࢆ⫼ᬒ࡜ࡋ࡚࠾ࡾ㸪ὶࢀࡢㅖ᮲௳
㸦⟶㊰ᙧ≧㸪Reynoldsᩘ㸪Womersleyᩘ㸧ࡣᐇᶵࡢ྾᤼Ẽὶࢀ≉ᛶ࡟ᇶ࡙࠸࡚࠸ࡿ㸬྾᤼Ẽ
⣔ࡣ୍⯡࡟」ᩘࡢ᭤ࡾࢆὶ㊰ࡢᵓᡂせ⣲࡜ࡋ࡚ྵࡴ㸬ࡋ࠿ࡋ࡞ࡀࡽ㸪ᐇᶵᙧ≧ࡣ࠶ࡲࡾ࡟」
㞧࡛࠶ࡾ㸪ὶື⌧㇟ࡢᨭ㓄ᅉᏊࡀከ࠸ࡢ࡛㸪ᮏ◊✲࡛ࡣ༢⣧࡞஧ࡘࡢ᭤ࡾ࡛ᵓᡂࡉࢀࡿ SᏐ
ᙧ≧⟶㊰ࢆヨ㦂༊㛫࡜ࡍࡿ㸬ὶࢀࡢ↓ḟඖࣃ࣓࣮ࣛࢱ࡟ࡘ࠸࡚ࡣ㸪᫬㛫ᖹᆒࣂࣝࢡ㏿ᗘ࡜⟶
㊰ࡢỈຊ┤ᚄ࠿ࡽィ⟬ࡉࢀࡿ Reynoldsᩘࡀ ൌ͵͸ǡ͹ͲͲ̱ͶͺǡͲͲͲ㸪⬦ືࡢ↓ḟඖ࿘Ἴᩘࢆ⾲
ࡍWomersleyᩘࡀ ȽൌͷͻǤͳ̱͹ͲǤͻ࡛࠶ࡿ㸬
ᮏ◊✲ࢆ㏻ࡌ࡚㸪ලయⓗ࡟࡝ࡇࡲ࡛᫂ࡽ࠿࡟ࡍࡿ࠿ࢆ௨ୗ࡟グࡍ㸬

(1) ᭤ࡾ࡟㉳ᅉࡍࡿ⬦ື஘ὶሙࡢ೫ὶ≉ᛶࢆ᫂ࡽ࠿࡟ࡍࡿ㸬ࡲࡓ㸪⬦ືࢆ᭷ࡍࡿᒙὶ᮲௳࡛
ࡋࡤࡋࡤほᐹࡉࢀࡿ㏫ὶ㸦๤㞳㸧⌧㇟㸦౛࠼ࡤ㸪ᩥ⊩ [90]㸧࡟ࡘ࠸࡚㸪ᮏ◊✲࡛ࡣ㧗
Reynoldsᩘ࣭㧗Womersleyᩘ᮲௳ୗ᳨࡛ドࡍࡿ㸬 
(2) ᭤ࡾࢆ㏻㐣ࡍࡿࡇ࡜࡛Ⓨ⏕ࡍࡿ➨ 1 ✀஧ḟὶࢀࡢ఩┦ᖹᆒⓗ≉ᛶࢆ᫂ࡽ࠿࡟ࡍࡿ㸬ࡲ
ࡓ㸪᭤ࡾࡢୗὶഃ࡟➨ 2ࡢ᭤ࡾࡀタ⨨ࡉࢀࡿ࡜㸪஧ḟὶࢀࡢᵝ┦ࡀ࡝ࡢࡼ࠺࡟ኚ໬ࡍࡿ
࠿ࢆ♧ࡋ㸪఩┦ᖹᆒⓗ࡞஧ḟὶࢀᵓ㐀ࢆỴᐃࡍࡿᨭ㓄ᅉᏊࢆ≉ᐃࡍࡿ㸬 
(3) ᭤ࡾࢆ㏻㐣ࡍࡿࡇ࡜࡛Ⓨ⏕ࡍࡿ஧ḟὶࢀᵓ㐀ࡢ㠀ᐃᖖⓗ≉ᛶࢆ᫂ࡽ࠿࡟ࡍࡿ㸬POD ࢆ
⏝࠸࡚⤌⧊ᵓ㐀ࢆ≉ᐃࡋ㸪ᐃᖖ᮲௳࡜⬦ື᮲௳࡟࠾ࡅࡿ⤖ᯝࢆẚ㍑ࡍࡿࡇ࡜࡛㸪⬦ື஘
ὶሙ࡟≉᭷ࡢᛶ㉁ࢆ♧ࡍ㸬ࡉࡽ࡟㸪࠸ࡃࡘ࠿ࡢ㛵㐃◊✲ [60, 66-68] ࡛♧၀ࡉࢀ࡚ࡁࡓ
ࠕSwirl-switching࡜᭤ࡾୖὶࡢ⤌⧊ᵓ㐀࡜ࡢ㛵ಀࠖ࡟ᑐࡋ࡚㸪ᮏ◊✲⊂⮬ࡢどⅬ࠿ࡽ⪃
ᐹࢆຍ࠼ࡿ㸬 

◊✲᪉⟇࡜ࡋ࡚㸪ᇶᮏⓗ࡟ࡣᐇ㦂࡟ࡼࡿ⌧㇟ゎ᫂ࢆヨࡳࡿ㸬ෆ㒊ࡢὶࢀሙࡣ㸪ከⅬྠ᫬ࡢ
㏿ᗘィ ἲ࡛࠶ࡿ PIV ࡟ࡼࡗ࡚᫂ࡽ࠿࡟ࡍࡿ㸬ὶࢀሙ࡟ᑐࡍࡿ⪃ᐹࢆ῝ࡵࡿࡓࡵ࡟㸪◊✲
ࡢ୍㒊࡛ࡣ CFD࡟ࡼࡿᩘ್ゎᯒࡶᐇ᪋ࡍࡿ㸬ࡓࡔࡋ㸪ࡑࡢᡭἲࡢ≉ᛶࢆ㋃ࡲ࠼ࡓୖ࡛㸪CFD
࡟ࡼࡿ㆟ㄽࡀጇᙜ࡛࠶ࡿሙྜࡢࡳ⏝࠸ࡿࡇ࡜࡜ࡍࡿ㸬 
 
 
 
 

➨  ❶ ᗎㄽ
 ㄽᩥࡢᵓᡂ
  

 ㄽᩥࡢᵓᡂ

ᮏ✏ࡣ඲ 5❶࠿ࡽᵓᡂࡉࢀࡿ㸬➨ 1❶࡛ࡣ㸪ࡇࢀࡲ࡛㏙࡭࡚ࡁࡓࡼ࠺࡟㸪◊✲ࡢᕤᏛⓗ⫼
ᬒ࡜㛵ಀࡍࡿ࢚ࣥࢪࣥ྾᤼Ẽ࡟ࡘ࠸࡚ゐࢀ㸪⟶ෆὶࢀ࡟㛵ࡍࡿ㔜せ࡞ඛ⾜◊✲࣭▱ぢࢆ⤂௓
ࡋࡓ㸬ࡉࡽ࡟㸪ὶయᐇ㦂ࡢព⩏࡜◊✲ࡢ┠ⓗࢆ㏙࡭ࡓ㸬◊✲⤖ᯝࡣ➨ 2㹼4 ❶࡟グ㍕ࡉࢀ㸪
ᇶᮏⓗ࡟ࡣྛ❶ࡀ๓⠇ࡢ◊✲┠ⓗ(1)㹼(3)࡟ᑐᛂࡍࡿ㸬 
➨ 2 ❶࡛ࡣ㸪୺ὶ᩿㠃ࡢ᫬⣔ิ PIV ィ ⤖ᯝࢆㄽࡌ㸪᭤ࡾ࡟ࡼࡿ୺ὶࡢ೫ὶ≉ᛶࡸ㏫ὶ
⌧㇟࡟ࡘ࠸࡚㏙࡭ࡿ㸬 
➨ 3❶࡛ࡣ㸪⟶㊰᩿㠃ෆࡢ఩┦ྠᮇᆺࢫࢸࣞ࢜ PIVࢆ⏝࠸ࡓ㏿ᗘሙィ ⤖ᯝ࡜㸪RANS࡟
ࡼࡿ CFDゎᯒ⤖ᯝࢆ⤂௓ࡍࡿ㸬୺࡟఩┦ᖹᆒⓗ࡞஧ḟὶࢀ≉ᛶ࡟╔┠ࡋ㸪CFDゎᯒ⤖ᯝࡣ
ࡑࢀ࡟ᑐࡍࡿ⪃ᐹࢆ୚࠼ࡿ㸬 
➨ 4 ❶࡛ࡣ㸪⟶㊰᩿㠃ෆࡢ᫬⣔ิࢫࢸࣞ࢜ PIV ィ ⤖ᯝ࡟ᇶ࡙ࡃ㸪஧ḟὶࢀࡢ㠀ᐃᖖᛶ
࡟ࡘ࠸࡚㏙࡭ࡿ㸬ࡇࡇ࡛ࡣ㸪ྲྀᚓࡉࢀࡓ㏿ᗘࢹ࣮ࢱ࡟ᑐࡋ࡚ PODゎᯒࢆ㐺⏝ࡋ㸪ᢳฟࡉࢀ
ࡓ኱ࢫࢣ࣮ࣝᵓ㐀ࡸࡑࡢ㠀ᐃᖖ≉ᛶࢆ㆟ㄽࡍࡿ㸬ࡉࡽ࡟࿘Ἴᩘ㡿ᇦࡢ POD ゎᯒࢆᐇ᪋ࡋ㸪
Swirl-switchingࡢ㉳※࡟㛵ࡍࡿ⪃ᐹࢆ㏙࡭ࡿ㸬 
➨ 5❶࡛ࡣ㸪ᮏ◊✲࡛ᚓࡽࢀࡓ▱ぢ࡟ᇶ࡙ࡃໟᣓⓗ࡞⤖ㄽࢆ♧ࡍ㸬ࡲࡓ㸪ᙜヱ⌧㇟࡟ᑐࡍ
ࡿ CFDゎᯒࡢᐇ⏝࡟ྥࡅࡓᥦ᱌ࢆ㏙࡭ࡿ㸬 
 

➨  ❶ ᭤ࡾ࡟ࡼࡿ୺ὶࡢ೫ὶ࡜ᒁᡤⓗ㏫ὶ
 ᐇ㦂᪉ἲ
  

➨ ❶
᭤ࡾ࡟ࡼࡿ୺ὶࡢ೫ὶ࡜ᒁᡤⓗ㏫ὶ

 ⟶ෆ࡟࠾ࡅࡿ୺ὶࡢᣲືࡣᐇ⏝ⓗほⅬ࠿ࡽࡶ㔜せ࡛࠶ࡾ㸪᭤ࡾࡢᏑᅾ࡟ࡼࡿ೫ὶ≉ᛶࡣ㸪
ᒙὶ࣭஘ὶၥࢃࡎᗈ⠊ᅖࡢ Reynolds ᩘ࡟ࢃࡓࡗ࡚◊✲ࡉࢀ࡚ࡁࡓ㸬➹⪅ࡢᩥ⊩ㄪᰝ࡟ࡼࡿ
࡜㸦ヲ⣽ࡣ 1.2⠇㸧㸪᭤ࡾ⟶ෆࡢ୺ὶࡣ௨ୗࡢࡼ࠺࡞≉ᛶࢆ♧ࡍࡇ࡜ࡀ▱ࡽࢀ࡚࠸ࡿ㸬

(1) ὶయࡀ᭤ࡾ㒊࡟ὶධࡍࡿ࡜ᅽຊ໙㓄ࡢᙳ㡪࡟ࡼࡾ᭤ࡾෆቨഃ࡛ຍ㏿ࡉࢀ㸪೫ὶࡀ⏕ࡌ
ࡿ㸬ࡇࡢഴྥࡣ㧗 Reynoldsᩘ㸦࠶ࡿ࠸ࡣ㧗 Deanᩘ㸧᮲௳࡛㢧ⴭ࡛࠶ࡾ㸪᮲௳ḟ➨࡛ࡣ
⌧ࢀ࡞࠸ሙྜࡶ࠶ࡿ㸬
(2) ᭤ࡾࢆ㏻㐣ࡋ⤊࠼ࡿ࡜ୖグ࡟ࡼࡗ࡚⏕ࡌࡓ㧗㏿ᇦࡀእቨഃ࡟ࢩࣇࢺࡍࡿ㸬
(3) ᭤ࡾ⟶ෆᒙὶሙ࡛ࡣ㸪୺ὶ࡟⬦ືࡀຍࢃࡿ࡜᭤ࡾෆቨഃ࡟࡚㏫ὶࢆ⏕ࡌࡿ㸬

ᮏ❶࡛ࡣ㸪ୖ グࡢ▱ぢࢆᇶᮏ࡜ࡋ࡚㸪Reynoldsᩘࡀ ൌͶͺǡͲͲͲ㸪Womersleyᩘࡀ Ƚൌ͹ͲǤͻ
ࡢ᭤ࡾ⟶ෆ⬦ື஘ὶሙ࡟࠾ࡅࡿ୺ὶ≉ᛶ࡟㛵ࡍࡿᐇ㦂⤖ᯝࢆㄽࡎࡿ㸬ᐇ㦂࡛ࡣ୺ὶ࡟Ỉᖹ
࡞᩿㠃㸦ⱥㄒࡢᩥ⊩࡛ࡣ 㸪➼࡜࿧ࡤࢀࡿ㸧࡛ࡢ ࢆᐇ᪋ࡍࡿ㸬
ࡉࡽ࡟㸪ᚓࡽࢀࡓ ʹᡂศ㏿ᗘሙ࡟ᑐࡋ࡚ PODゎᯒࢆ㐺⏝ࡍࡿࡇ࡜࡛㸪⬦ື࿘ᮇ୰࡟࠾ࡅࡿ
ὶࢀࡢ㠀ᐃᖖ≉ᛶࢆᢕᥱࡍࡿ㸬

 ᐇ㦂᪉ἲ

 ᐇ㦂ࡣᗈᓥ኱Ꮫᮾᆅ༊࢚ࢿࣝࢠ࣮ࢭࣥࢱ࣮ෆࡢᐇ㦂タഛ㸦ᅗ 2.1㸧࡟࡚ᐇ᪋ࡉࢀࡓ㸬ᮏ⠇
࡛ࡣ㸪᭱ึ࡟᳨ドᑐ㇟࡜࡞ࡿὶ㊰ࡸὶࢀࡢⓎ⏕※࡟㛵ࡋ࡚ㄝ᫂ࡋ㸪ḟ࡟ PIV ࡟ࡼࡿ㏿ᗘሙ
ィ ᪉ἲ࡟ࡘ࠸࡚ㄝ᫂ࡍࡿ㸬᭱ ᚋ࡟㸪ᮏᐇ㦂࡟࠾ࡅࡿὶࢀࡢ᮲௳ࢆ㸪ᐇ㝿ࡢィ ⤖ᯝࢆᇶ࡟
♧ࡍ㸬

 ᐇᶵ࢚ࣥࢪࣥ࡟ࡼࡿ⬦ືὶࡢⓎ⏕࡜ィ 㡿ᇦ

 ᅗ 2.2࡟ᐇ㦂⿦⨨㸦ィ ⿦⨨௨እ㸧ࡢ඲యᅗࢆᴫ␎ⓗ࡟♧ࡍ㸬ᮏᐇ㦂࡟࠾ࡅࡿὶࢀࡢⓎ⏕
※ࡣᐇᶵࡢ 4 Ẽ⟄࢞ࢯ࢚ࣜࣥࣥࢪ࡛ࣥ࠶ࡿ㸬࢚ࣥࢪࣥ࠿ࡽࡢ᤼Ẽࡀ࢚࢟ࢰ࣮ࢫࢺ࣐ࢽ࣮࣍
ࣝࢻཬࡧ୕ඖゐ፹ࢆ⤒⏤ࡋ࡚ィ 㡿ᇦ࡬࡜౪⤥ࡉࢀࡿ㸬౑⏝ࡉࢀࡓ࢚ࣥࢪࣥࡢㅖඖࢆ⾲ 2.1
࡟♧ࡍ㸬࢚ࣥࢪࣥࡣ㸪⇞ᩱࡢᄇᑕཬࡧⅬⅆ⇞↝ࢆ⾜ࢃࡎ㸪ࢡࣛࣥࢡࢩࣕࣇࢺ࡟᥋⥆ࡉࢀࡓ୕
┦ㄏ㟁࣮ࣔࢱ㸦᪥ᮏ㟁⏘㸪FEK-I㸧࡟ࡼࡗ࡚㥑ືࡉࢀࡿ㸬࣮ࣔࢱࡢᅇ㌿ᩘ㸦㸻࢚ࣥࢪࣥᅇ㌿

➨  ❶ ᭤ࡾ࡟ࡼࡿ୺ὶࡢ೫ὶ࡜ᒁᡤⓗ㏫ὶ
 ᐇ㦂᪉ἲ
  

ᩘ㸧ࡣ࢖ࣥࣂ࣮ࢱ㸦Ᏻᕝ㟁ᶵ㸪Varispeed G7㸧ࢆ⏝࠸࡚ไᚚ࡛ࡁࡿ㸬⟄ෆ࡟࠾ࡅࡿ୙ྍ㏫ࡢ
ᅽ⦰࣭⭾ᙇ௬ᐃ࡟ࡼࡾ᤼Ẽ ᗘࡣᐊ ࡼࡾࡶୖ᪼ࡍࡿࡇ࡜ࡀண᝿ࡉࢀࡿࡀ㸪ィ 㡿ᇦ࡟⮳ࡿ
ࡲ࡛ࡢ⤒㊰࡟࡚⇕ఏ㐩࡟ࡼࡗ࡚ᨺ⇕ࡉࢀࡿࡢ࡛㸪ィ 㡿ᇦ࡛ࡢ᤼Ẽ ᗘࡣ࡯ࡰᐊ ࡜୍⮴
ࡍࡿ㸬ᮏᐇ㦂࡛ࡢ࢚ࣥࢪࣥ㐠㌿᮲௳ࡣ㸪ᅇ㌿ᩘࢆ 1500 rpm㸪୪ࡧ࡟ࢫࣟࢵࢺࣝ㛤ᗘࢆ඲㛤࡜
ࡋࡓ㸬







Seeding particles
Four-cylinder engine
Motor
Test section
Exhaust manifold
Three-way catalyst




ᅗ 2.1 ᐇ㦂タഛࡢ෗┿
ᅗ 2.2 ᐇ㦂⿦⨨㸦PIVࢩࢫࢸ࣒ࢆ㝖ࡃ㸧ࡢᴫ␎ᅗ [125] 

➨  ❶ ᭤ࡾ࡟ࡼࡿ୺ὶࡢ೫ὶ࡜ᒁᡤⓗ㏫ὶ
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


Displacement 2,000 cc 
Cylinder bore 83.5 mm 
Stroke length 91.2 mm 
Compression ratio 12 
Exhaust manifold 4-1 close-coupled catalyst 


 ィ ᑐ㇟࡜ࡋࡓ SᏐᙧ≧⟶㊰ࡢᙧ≧ࢆᅗ 2.3࡟♧ࡍ㸬᭤ࡾࡣ஧ࡘ࠶ࡾ㸪ࡇࢀ௨㝆㸪ୖὶഃ
ࢆ➨ 1᭤ࡾ㸪ୗὶഃࢆ➨ 2᭤ࡾ࡜࿧⛠ࡍࡿ㸬➨ 1᭤ࡾୖὶഃ㸪ཬࡧ➨ 2᭤ࡾୗὶഃ࡟ࡣ 150 
mmࡢ┤⟶ࢆࡑࢀࡒࢀタ⨨ࡋ㸪஧ࡘࡢ᭤ࡾࡣ 200 mmࡢ┤⟶࡛᥋⥆ࡉࢀࡿ㸬ྛ᭤ࡾࡢ᭤⋡༙
ᚄࡣ 50 mm㸪᭤ࡆゅࡣ 57.7°࡛࠶ࡿ㸬࡞࠾㸪᭤⋡༙ᚄࡸ᭤ࡆゅࡣ㸪ᐇᶵࡢ࢚࢟ࢰ࣮ࢫࢺ࣐ࢽ
࣮࣍ࣝࢻᙧ≧ࢆཧ⪃࡟Ỵᐃࡉࢀࡓ㸬PIV ィ ࡟࠾ࡅࡿගᏛⓗ࢔ࢡࢭࢫࢆྍ⬟࡟ࡍࡿࡓࡵ࡟㸪
⟶㊰ࡢᮦ㉁ࡣ㏱᫂࢔ࢡࣜࣝ࡜ࡋࡓ㸬⟶㊰ෆ㒊ࢆ࣓࡛࢝ࣛ᧜ᙳࡍࡿ㝿ࡢ㸪࢔ࢡࣜࣝ࡜✵Ẽࡢᒅ
ᢡ⋡ࡢ㐪࠸࡟㉳ᅉࡍࡿ⏬ീࡢࡦࡎࡳࢆ㑊ࡅࡿࡓࡵ࡟㸪⟶㊰ࡢ᩿㠃ᙧ≧ࡣṇ᪉ᙧ࡜ࡋࡓ㸬ࡇࢀ
࡟ࡼࡾ㸪࢔ࢡ࣭ࣜࣝ✵Ẽࡢ⏺㠃࡛ᒅᢡࡀ⏕ࡌࡓ࡜ࡋ࡚ࡶ㸪ගࡣࣇࣛࢵࢺ࡞⾲㠃ࢆ㏻㐣ࡍࡿࡢ
࡛㸪ࡦࡎࡳࡢ࡞࠸⏬ീࢆྲྀᚓࡍࡿࡇ࡜ࡀ࡛ࡁࡿ㸬ࡲࡓ㸪ṇ᪉ᙧ᩿㠃ࡢ୍㎶ࡢ㛗ࡉ㸦Ỉຊ┤ᚄ㸧
ࡣ ൌ͵ʹ࡛࠶ࡿ㸬 
 
150
32
150
32
32
Cross section
Measurement plane
 
 
 
ᅗ 2.3 ィ 㡿ᇦ㸸ṇ᪉ᙧ᩿㠃ࢆ᭷ࡍࡿ SᏐᙧ≧᭤ࡾ⟶㊰ [126]㸬ᅗ୰ࡢ㛗ࡉࡢ
༢఩ࡣ඲࡚ millimeter࡛࠶ࡿ
⾲ 2.1 ᐇ㦂࡛౑⏝ࡉࢀࡓ࢚ࣥࢪࣥࡢㅖඖ

➨  ❶ ᭤ࡾ࡟ࡼࡿ୺ὶࡢ೫ὶ࡜ᒁᡤⓗ㏫ὶ
 ᐇ㦂᪉ἲ
  

 ᫬⣔ิ 3,9

 PIVࢆ⏝࠸࡚୺ὶ᪉ྥ㸦⟶㍈᪉ྥ㸧࡟Ỉᖹ࡞᩿㠃ෆࡢ㏿ᗘሙࢆィ ࡋࡓ㸬㏿ᗘሙྲྀᚓ㸦࣌
࢔⏬ീྲྀᚓ㸧ࡢࢧࣥࣉࣜࣥࢢ࣮ࣞࢺࡣ 10 kHz࡛࠶ࡾ㸪PIV࡜ࡋ࡚ࡣᴟࡵ࡚㧗࠸᫬㛫ศゎ⬟
ࢆ᭷ࡍࡿ㸬ࡇࡢࡼ࠺࡞ PIVࡣ୍⯡࡟㸪ⱥㄒࡢᩥ⊩࡛ࡣ time-resolved PIV㸪high-speed PIV㸪ࡶ
ࡋࡃࡣ dynamic PIV࡜࿧ࡤࢀࡿ㸬ࡲࡓ㸪᪥ᮏㄒ࡛ࡣ᫬⣔ิ PIV࡜࿧ࡤࢀࡿࡇ࡜ࡀከ࠸ࡼ࠺࡛
࠶ࡿ㸬
ᅗ 2.4 ࡣィ ᑐ㇟࡛࠶ࡿ S Ꮠᙧ≧⟶㊰࡜ PIV ィ ࢩࢫࢸ࣒ࡢᵓᡂࢆ♧ࡋ࡚࠸ࡿ㸬୕ඖゐ
፹ࢆ㏻㐣ࡋࡓᚋࡢ᤼Ẽὶࡣ㸪෇ᙧ᩿㠃ࢆ᭷ࡍࡿ┤⟶ࢆ㏻ࡌ࡚ィ 㡿ᇦ࡛࠶ࡿ S Ꮠᙧ≧⟶㊰
࡬࡜౪⤥ࡉࢀࡿ㸬┤⟶㒊࡛ࡣ㸪PIV⏝ࡢࢺ࣮ࣞࢧ࣮⢏Ꮚ㸦ᅗ୰࡛ࡣ seeding particles㸧ࡀ౪⤥
ࡉࢀࡿ㸬ࢺ࣮ࣞࢧ࣮⢏Ꮚࡣ㸪ࣛࢫ࢟ࣥࣀࢬࣝࢱ࢖ࣉࡢ࣑ࢫࢺⓎ⏕⿦⨨㸦ࣇ࣮ࣟࢸࢵࢡ࣭ࣜࢧ
࣮ࢳ㸪FtrOMG㸧ࢆ⏝࠸࡚ᚤ⢏໬ࡉࡏࡓ࣮࢜ࣜࣈ࢜࢖࡛ࣝ࠶ࡿ㸬࢜࢖࣑ࣝࢫࢺࡢ୰ᚰ⢏ᚄࡣ
2~3 μm࡛࠶ࡿ㸬ࡲࡓ㸪࢜࢖࣑ࣝࢫࢺࡢẼὶ࡟ᑐࡍࡿ㏣ᚑᛶࡣⰋዲ࡛࠶ࡿࡇ࡜ࡀ☜ㄆࡉࢀ࡚
࠸ࡿ㸦ヲ⣽ࡣ௜㘓 A㸧㸬 
ィ ࡣ㸪⟶㊰᩿㠃࡟ᑐࡋ࡚୰ኸࡢ఩⨨࡟࡚㸪➨ 1 ᭤ࡾ࡜➨ 2 ᭤ࡾ࡟ᑐࡋ࡚ࡑࢀࡒࢀᐇ᪋
ࡋࡓ㸦ᅗ 2.3㸧㸬ᅗ 2.4࡟♧ࡍࡼ࠺࡟㸪ィ ᩿㠃࡟ᑐࡋ࡚ࢩ࣮ࢺගࢆ↷ᑕࡋ㸪ࡑࡢ㠃࡜ࣞࣥࢬ
ࡢග㍈ࡀ┤஺ࡍࡿࡼ࠺࡟࣓࢝ࣛࢆ㓄⨨ࡋ㸪⢏Ꮚീࢆ᧜ᙳࡋࡓ㸬ග※࡜ࡋ࡚⏝࠸ࡓࢲࣈࣝࣃࣝ
ࢫ Nd:YAG࣮ࣞࢨ㸦Continuum㸪Mesa PIV㸧ࡣ㸪⧞ࡾ㏉ࡋ࿘Ἴᩘ 10 kHz᫬࡟ 1ࣃࣝࢫ࠶ࡓࡾ
᭱኱ 6 mJࡢฟຊᛶ⬟ࢆ᭷ࡋ㸪Ἴ㛗ࡣ 532 nm࡛࠶ࡿ㸬ࡲࡓ㸪࣮ࣞࢨ࠿ࡽⓎ᣺ࡉࢀࡿⅬග※ࡣ
ࢩࣜࣥࢻࣜ࢝ࣝࣞࣥࢬࢆ㏻ࡋ࡚ཌࡳ 1 mmࡢࢩ࣮ࢺග࡟ኚ᥮ࡉࢀࡿ㸬⢏Ꮚീ᧜ᙳ࡟⏝࠸ࡓ㧗
㏿ᗘ࣓࢝ࣛ㸦Photron㸪FASTCAM SA-Z㸧ࡣ㸪20,000 fps᫬࡟ࣇࣝゎീᗘ 1,024 × 1,024 pixel࡛
᧜ᙳࡍࡿࡇ࡜ࡀ࡛ࡁࡿ㸬㧗㏿ᗘ࣓࢝ࣛ࡟ࡣࢽࢥࣥ〇ࡢ 50 mmࣞࣥࢬࢆ࣐࢘ࣥࢺࡋࡓ㸬 
 
High-speed camera
Light sheet
Seeding particles
Exhaust flow from engine
 
 ᅗ 2.4 ィ 㡿ᇦࢆྵࡴὶ㊰⣔࡜᫬⣔ิ PIVࢩࢫࢸ࣒ [126] 

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
PIVィ ࢩࢫࢸ࣒㸦Nd:YAG࣮ࣞࢨ㸪㧗㏿ᗘ࣓࢝ࣛ㸧ࡣࢹ࢕ࣞ࢖ࣃࣝࢫࢪ࢙ࢿ࣮ࣞࢱ㸦ࣇ
࣮ࣟࢸࢵࢡ࣭ࣜࢧ࣮ࢳ㸪FtrVSD2000㸧ࢆ⏝࠸࡚ྠᮇࡉࢀࡿ㸬ᅗ 2.5࡟ィ ࢩࢫࢸ࣒ࡢಙྕ⣔
ࢆ♧ࡍ㸬ࡲࡎ㸪࣓࢝ࣛࢆ 20,000 fps㸦㟢ග᫬㛫㸸48.4 μs㸧࡛ືసࡉࡏ㸪ࣇ࣮࣒࣮ࣞࣞࢺ࡟ 0.5
ಸࢆ஌ࡌࡓ 10 kHzࡢᆶ┤ྠᮇಙྕࢆ࣓࢝ࣛ࠿ࡽฟຊࡋࡓ㸬ࡇࡢಙྕࢆࢹ࢕ࣞ࢖ࣃࣝࢫࢪ࢙
ࢿ࣮ࣞࢱ࡟ධຊࡋ㸪≉ᐃࡢ㐜ࢀ᫬㛫ࢆ୚࠼࡚࣮ࣞࢨⓎ᣺⏝ࡢಙ 㸦ྕࢲࣈࣝࣃࣝࢫ࡞ࡢ࡛஧ࡘ
ࡢಙྕ㸧ࢆ⏕ᡂࡋࡓ㸬㐜ࢀ᫬㛫ࢆ㐺ษ࡟タᐃࡍࡿࡇ࡜࡛㸪ࣇ࣮࣒ࣞࢫࢺࣛࢻࣜࣥࢢἲ㸦➨ 1
ࣃࣝࢫࢆࣇ࣮࣒ࣞ㌿㏦ࡢ┤๓㸪➨ 2ࣃࣝࢫࢆࡑࡢ㌿㏦ࡢ┤ᚋ࡟ࡍࡿᡭἲ㸧࡟ࡼࡿ᧜ᙳࡀྍ⬟
࡜࡞ࡿ㸬࣮ࣞࢨࡢࣃࣝࢫ㛫᫬㛫㛫㝸ࡣࢹ࢕ࣞ࢖ࣃࣝࢫࢪ࢙ࢿ࣮ࣞࢱ࠿ࡽฟຊࡉࡏࡿ஧ࡘࡢ
ಙྕࡢ᫬㛫㛫㝸࡟࡯ࡰ୍⮴ࡍࡿ㸬ᮏᐇ㦂࡛ࡣ㸪ࡼࡾṇ☜࡞್ࢆ㏿ᗘ₇⟬࡟཯ᫎࡉࡏࡿࡓࡵ࡟㸪
Siࢹ࢕ࢸࢡࢱ㸦Thorlabs㸪DET10A/M㸧ࢆ⏝࠸࡚ᐇ㝿ࡢ࣮ࣞࢨⓎග㛫㝸ࢆ ᐃࡋࡓ㸬ࡲࡓ㸪
࢚ࣥࢪࣥࡢⅬⅆಙྕࢆ୍ࡘࡢẼ⟄࡟ࡘ࠸࡚ྲྀࡾฟࡋ㸪ࡇࢀࢆ࣓࢝ࣛࡢ㘓⏬㛤ጞࢺ࣮ࣜ࢞࡜
ࡋ࡚ධຊࡋࡓ㸬ࡇࢀ࡟ࡼࡾ㸪㘓⏬㛤ጞ᫬้ࡢ఩┦㸦࢚ࣥࢪࣥࡢࢡࣛࣥࢡゅ㸧ࡀ㸪➨ 1࣭➨ 2
᭤ࡾࡑࢀࡒࢀࡢィ ୍࡛⮴ࡍࡿ㸬Ⅼⅆಙྕ࡟ྵࡲࢀࡿ㧗࿘Ἴࣀ࢖ࢬࢆ㝖ཤࡍࡿࡓࡵ࡟㸪࣮ࣟ
ࣃࢫࣇ࢕ࣝࢱ㸦࢚ࢾ࢚ࣇᅇ㊰タィࣈࣟࢵࢡ㸪ࢹࣗ࢔ࣝࢳࣕࢿࣝࣉࣟࢢ࣐ࣛࣈࣝࣇ࢕ࣝࢱ 
3624㸧ࢆ࢚ࣥࢪ࣭࣓ࣥ࢝ࣛ㛫࡟タ⨨ࡋࡓ㸬 
 PIV ࡢ࣋ࢡࢺࣝ₇⟬࡟ࡣࣇ࣮ࣟࢸࢵࢡ࣭ࣜࢧ࣮ࢳࡢࢯࣇࢺ࢙࢘࢔ FtrPIV ࢆ౑⏝ࡋࡓ㸬࣋
ࢡࢺࣝ₇⟬ࡢࡓࡵࡢ᱁ᏊⅬࡣ⏬ീ୰࡟ 10 pixel➼㛫㝸࡛㓄⨨ࡋࡓ㸬࣌࢔㛫࡟࠾ࡅࡿ⢏Ꮚീࡢ
ኚ఩ࡣ┤᥋┦஫┦㛵ἲ࡟ࡼࡗ࡚ィ⟬ࡉࢀࡓ㸬┦㛵ィ⟬࡛ࡢ᳨ᰝ❆ࢧ࢖ࢬࡣ 21 × 21 pixel ࡜
ࡋ㸪᥈⣴⠊ᅖࡣィ⟬᱁ᏊⅬࢆ୰ᚰ࡜ࡋ࡚ 41 × 41 pixel࡜ࡋࡓ㸬⏬⣲࠶ࡓࡾࡢᐇᑍࡣ㸪ィ ᩿
㠃఩⨨࡟⨨࠸ࡓࢫࢣ࣮ࣝࡢ⏬ീ㸦ィ ࡜ࡣู࡟᧜ᙳ㸧࠿ࡽ⟬ฟࡋࡓ㸬ࡲࡓ㸪ࣃࣝࢫ㛫᫬㛫㛫
㝸ࡣ 25.1 μs࡜ࡋࡓ㸬PIVࡢྛ✀ࣃ࣓࣮ࣛࢱࢆ⾲ 2.2࡟♧ࡍ㸬 
 
High-speed camera (20,000 fps)
Nd:YAG double-pulsed laser
Delay pulse generator
Engine
Low-pass filter
Frame rate ʹ 0.5 = 10 kHz
10 kHz
To trigger
Ignition signal
 
 ᅗ 2.5 ᫬⣔ิ PIVࢩࢫࢸ࣒ࡢಙྕ⣔

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Parameter value 
Grid size 10 pixel 
Interrogation window size 21 × 21 pixel 
Search window size 41 × 41 pixel 
Magnification factor 0.134 mm/pixel 
Time interval between laser pulses 25.1 μs 
 
 
 ὶࢀࡢ᮲௳

 ᅗ 2.6࡟ィ 㡿ᇦ࡬࡜ὶධࡍࡿ୺ὶࡢ᫬㛫ኚ໬ࢆ♧ࡍ㸬⦪㍈ࡢ㏿ᗘࡣ㸪᫬⣔ิ PIV࡛ィ 
ࡉࢀࡓ᭱ࡶୖὶഃ㸦➨ 1᭤ࡾධཱྀ࠿ࡽ 1.4Dୖὶ㸧࡟࠾ࡅࡿ୺ὶ㏿ᗘศᕸࢆ㸪✵㛫ⓗ࡟ᖹᆒ
ࡋࡓࡶࡢ࡛࠶ࡿ㸬ࡇࢀࡣ⟶㊰᩿㠃ෆ࡟࠾ࡅࡿ୰ᚰ⥺ୖࡢᖹᆒ್࡟ࡍࡂ࡞࠸ࡀ㸪ࡇࡢ఩⨨࡛ࡢ
୺ὶ㏿ᗘศᕸࡣᑐ⛠࡛࠶ࡾ㸪ࣂࣝࢡ㏿ᗘ࡜ࡳ࡞ࡍࡇ࡜ࡀ࡛ࡁࡿ㸬ࢢࣛࣇࡣ㸪࢚ࣥࢪࣥࡢ 1ࢧ
࢖ࢡࣝศ㸦྾Ẽ࣭ᅽ⦰࣭⭾ᙇ࣭᤼Ẽ㸧ࡢ⤖ᯝࢆ⾲♧ࡋ࡚࠸ࡿ㸬4Ẽ⟄࢚ࣥࢪࣥࢆ౑⏝ࡋ࡚࠸
ࡿࡓࡵ㸪1ࢧ࢖ࢡࣝ୰࡟ᅄࡘࡢ኱ࡁ࡞ࣆ࣮ࢡࢆほᐹ࡛ࡁࡿ㸬 
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PIV ࡛ᚓࡽࢀࡓ㏿ᗘࢹ࣮ࢱ࡟ᇶ࡙࠸࡚ὶࢀࡢ↓ḟඖࣃ࣓࣮ࣛࢱࢆィ⟬ࡍࡿ࡜ḟࡢࡼ࠺࡟
࡞ࡿ㸬ࣂࣝࢡ㏿ᗘࡢ᫬㛫ᖹᆒ್ Wb࡜⟶㊰ࡢỈຊ┤ᚄ D࡟ᇶ࡙ࡃ Reynoldsᩘ㸸 
ᅗ 2.6 ᫬⣔ิ PIVィ ⤖ᯝ࡟ᇶ࡙ࡃࣂࣝࢡ㏿ᗘࡢ᫬㛫ኚ໬㸬ࣂࣝࢡ㏿ᗘࡣ
➨ 1᭤ࡾධཱྀ࠿ࡽ 1.4Dୖὶࡢ఩⨨࡟࠾ࡅࡿᖹᆒ್࡛࠶ࡿ㸬ᶓ㍈ࡣ
᫬㛫࡛㸪࢚ࣥࢪࣥ 1ࢧ࢖ࢡࣝศࢆ⾲♧ࡋ࡚࠸ࡿ
⾲ 2.2 PIVࡢྛ✀ࣃ࣓࣮ࣛࢱ

➨  ❶ ᭤ࡾ࡟ࡼࡿ୺ὶࡢ೫ὶ࡜ᒁᡤⓗ㏫ὶ
 ᐇ㦂᪉ἲ
  

ܴ݁ ൌ ௕ܹܦߥ ǡ (2.1) 
ࢆィ⟬ࡍࡿ࡜㸪ൌͶͺǡͲͲͲ࡜࡞ࡿ㸬ࡇࡇ࡛㸪νࡣື⢓ᛶಀᩘ࡛࠶ࡿ㸬ࡲࡓ㸪1Ẽ⟄ศࡢ⬦ື
ࢆ 1࿘ᮇ࡜⪃࠼ࡓ᫬ࡢ㸪⬦ືࡢ↓ḟඖ࿘Ἴᩘࢆ⾲ࡍWomersleyᩘ㸸 
ߙ ൌ ܦʹ ට
߱
ߥ ǡ (2.2) 
ࡣ㸪Ƚൌ͹ͲǤͻ࡛࠶ࡿ㸬ࡔࡔࡋ㸪ωࡣ⬦ືࡢゅ࿘Ἴᩘ࡛࠶ࡿ㸬 
 
 

➨  ❶ ᭤ࡾ࡟ࡼࡿ୺ὶࡢ೫ὶ࡜ᒁᡤⓗ㏫ὶ
 ⤖ᯝ࡜⪃ᐹ
  

 ⤖ᯝ࡜⪃ᐹ

 ୺ὶ᩿㠃ෆࡢ▐᫬㏿ᗘሙ

 ᅗ 2.7ཬࡧᅗ 2.8ࡣ㸪ࡑࢀࡒࢀ➨ 1᭤ࡾ㸪➨ 2᭤ࡾ࡟࠾࠸࡚᫬⣔ิ PIV࡟ࡼࡗ࡚ィ ࡉࢀ
ࡓ▐᫬㏿ᗘࡢ኱ࡁࡉࢆ࣮࢝ࣛࢥࣥࢱ࣮࡛⾲ࡋ࡚࠸ࡿ㸬ྛᅗ࡛ࡣ㸪୺ὶࡢຍ㏿᫬࣭᭱኱᫬࣭ῶ
㏿᫬࣭᭱ᑠ᫬ࡢ 4᫬้࡟ࡘ࠸࡚♧ࡋ࡚࠸ࡿ㸦࣮࢝ࣛࢥࣥࢱ࣮ࡢࣞࣥࢪࡣ᫬้ࡈ࡜࡟ኚ࠼࡚࠸
ࡿ㸧㸬➨ 1࣭➨ 2 ᭤ࡾ࡜ࡶ࡟㸪୺ὶࡢຍ㏿᫬࣭᭱኱᫬࣭ῶ㏿᫬࡛ࡣ᭤ࡾࡢෆቨഃ࡟࡚㧗㏿ᇦ
ࡀほᐹࡉࢀࡿ㸬ࡇࢀ࡟ఝࡓ⌧㇟ࡣ㸪ᒙὶ࣭ ஘ὶၥࢃࡎከࡃࡢ㛵㐃◊✲࡛ሗ࿌ࡉࢀ࡚࠸ࡿ㸬Sudo 
et al. [44] ࡣ 90°᭤ࡾ⟶ෆ஘ὶ㸦ൌ͸ͲǡͲͲͲ㸧ࡢ㏿ᗘ࣭ᅽຊィ ࢆ⾜࠸㸪᭤ࡾ๓༙ࡢෆቨഃ
࡛ࡢ㡰ᅽຊ໙㓄㸦୺ὶ᪉ྥ࡟ᅽຊࡀୗ㝆㸧ࡀὶయࢆຍ㏿ࡉࡏࡿ㸦ᅗ 1.8 ཧ↷㸧㸪࡜࠸࠺㠀ᖖ
࡟⡆₩࡛┤᥋ⓗ࡞ㄝ᫂ࢆ୚࠼ࡓ㸬せࡍࡿ࡟㸪ෆቨഃ࡛ࡢຍ㏿ࡣ㸪᭤ࡾࡀᏑᅾࡍࡿࡇ࡜࡟ࡼࡗ
࡚Ⓨ⏕ࡍࡿᅽຊ໙㓄࡟ᖐࡏࡽࢀࡿࡢ࡛㸪⬦ືࡢ᭷↓࡟࠿࠿ࢃࡽࡎⓎ⏕ࡍࡿᇶᮏⓗ࡞⌧㇟ࡔ
࡜࠸࠼ࡿ㸬 
 ➨ 1᭤ࡾ㏻㐣ᚋࡢ┤⟶㒊࡛ࡢᣲ 㸦ື᭱ᑠ᫬௨እ㸧ࢆぢࡿ࡜㸪ෆቨഃ࡟Ꮡᅾࡋ࡚࠸ࡓ㧗㏿ᇦ
ࡀࢃࡎ࠿࡟እቨഃ࡟ࢩࣇࢺࡍࡿഴྥࡀㄆࡵࡽࢀࡿ㸬ࡇࡢࡇ࡜ࡣ⟶㊰୰ኸ࡟Ꮡᅾࡍࡿ᭤ࡾእ
ቨ᪉ྥࡢ஧ḟὶࢀࡢᏑᅾࢆ♧၀ࡋ࡚࠸ࡿ㸬እቨഃ࡟㧗㏿ᇦࡀ⌧ࢀࡿࡇ࡜⮬యࡣࡼࡃ▱ࡽࢀ
࡚࠾ࡾ㸪⌮ㄽゎᯒⓗ࡟ࡶ᫂ࡽ࠿࡟ࡉࢀ࡚࠸ࡿ [34]㸬ࡲࡓ㸪ῶ㏿᫬࡟࠾࠸࡚ࡣ㸪ෆቨഃ࡛㠀ᖖ
࡟ప㏿࡞㡿ᇦࡀⓎ⏕ࡋ࡚࠸ࡿ㸬ࡇࢀࡣᚋ࡟㏙࡭ࡿෆቨഃࡢ㏫ὶ⌧㇟࡜㛵ಀࡋ࡚࠸ࡿ㸬୍ ᪉㸪
➨ 2᭤ࡾ㏻㐣ᚋࡣ㸪➨ 1᭤ࡾࡢࡼ࠺࡞㧗㏿ᇦࡢࢩࣇࢺࡀ⌧ࢀ࡞࠸㸬ࡴࡋࢁ㸪ῶ㏿᫬ࡣୗὶࡢ
┤⟶㒊࡟࠾࠸࡚ࡶ㸪㧗㏿ᇦࡀෆቨഃ࡟ᐃᅾࡋ࡚࠸ࡿࡼ࠺࡟ぢ࠼ࡿ㸬ࡇࢀࡣ➨ 1᭤ࡾ࡜➨ 2᭤
ࡾ࡟࠾ࡅࡿ஧ḟὶࢀᵓ㐀ࡢ㐪࠸࡟ࡼࡿࡶࡢ࡛࠶ࡿ㸬ヲ⣽ࡣ➨ 3 ❶࡛㏙࡭ࡿࡀ㸪➨ 1 ᭤ࡾ࡛
ࡣ Deanᆺࡢ ࡀⓎ⏕ࡍࡿࡀ㸪➨ 2᭤ࡾ࡛ࡣ Deanᆺ࡜㏫ᅇ㌿ࡢ Lyneᆺࡢ ࡀⓎ⏕ࡍࡿ㸬 
 ➨ 1࣭➨ 2᭤ࡾ࡜ࡶ࡟୺ὶࡢ᭱ᑠ᫬࡛ࡣ㸪ୖグࡢࡼ࠺࡞㧗㏿ᇦࡢⓎ⏕ࡸࡑࡢࢩࣇࢺ➼ࡣほ
ᐹࡉࢀ࡞࠸㸬ࡇࡢ᫬้࡛ࡣ㏫ὶࡀᗈ⠊ᅖ࡟ࢃࡓࡗ࡚Ⓨ⏕ࡋ࡚࠾ࡾ㸦ᚋ㏙㸧㸪㏿ᗘࡢ኱ࡁࡉࢆ
⾲ࡍࢥࣥࢱ࣮࡛ࡣὶࢀᵓ㐀ࢆ≉ᚩ࡙ࡅࡿࡇ࡜ࡀᅔ㞴࡛࠶ࡿ㸬ᅉࡳ࡟㸪➨ 2᭤ࡾࡢ᭱ᑠ᫬࡟㸪
᭤ࡾࡢෆቨഃ࡛┦ᑐⓗ࡟㧗㏿࡞㡿ᇦࡀⓎ⏕ࡋ࡚࠸ࡿࡀ㸪ࡇࢀࡣ୺ὶ᪉ྥ࡜ࡣ㏫ྥࡁ㸦㏫ὶ㸧
ࡢὶࢀࡀᙉ࠸࠿ࡽ࡛࠶ࡿ㸬 
 ᅗ 2.9 ཬࡧᅗ 2.10 ࡟ࡑࢀࡒࢀ➨ 1࣭➨ 2 ᭤ࡾ࡟ࡘ࠸࡚㸪୺ὶࡢῶ㏿㐣⛬㸦᭱኱᫬࣭ῶ㏿
᫬࣭᭱ᑠ᫬㸧࡟࠾ࡅࡿ㏿ᗘ࣋ࢡࢺࣝࢆ♧ࡍ㸬᭱኱᫬ࡣ㸪➨ 1࣭➨ 2᭤ࡾ࡜ࡶ࡟࣋ࢡࢺࣝࡀ᏶
඲࡟⟶㍈᪉ྥࢆྥ࠸࡚࠸ࡿࡀ㸪ῶ㏿᫬ࡢ➨ 1᭤ࡾ࡛ࡣ㸪᭤ࡾ㏻㐣ᚋࡢෆቨഃ࡛㏫ὶࡢ඙ࡋࡀ
ぢ࠼ࡿ㸬᭱ ᑠ᫬ࡣ㏫ὶ⌧㇟ࡀ㢧ⴭ࡟⾲ࢀ㸪≉࡟ෆቨഃ࡛ᙉ࠸㏫ὶࡀほᐹࡉࢀࡿ㸬⬦ື᮲௳ୗ
࡟࠾ࡅࡿ᭤ࡾෆቨഃ࡛ࡢ㏫ὶ⌧㇟ࡣ㸪ᒙὶሙࢆᑐ㇟࡜ࡋࡓከࡃࡢ㛵㐃◊✲࡛ሗ࿌ࡉࢀ࡚࠸
ࡿ㸬᭤ࡾ㏻㐣ᚋࡢෆቨഃ࡛ࡣ㸪ᮏ᮶㏫ᅽຊ໙㓄㸦୺ὶ᪉ྥ࡟ᅽຊࡀୖ᪼㸧ࡀᏑᅾࡋᚓࡿࡀ㸪
ࡇࢀ࡟⬦ື㉳ᅉࡢ㏫ᅽຊ໙㓄ࡀ௜ຍࡉࢀࡿࡢ࡛ቃ⏺ᒙ๤㞳ࡢࡼ࠺࡞⌧㇟ࡀᘬࡁ㉳ࡇࡉࢀࡿ 
[116]㸬஘ὶሙ࡛ࡣ㐠ື㔞஺᥮ࡀάⓎ࡛࠶ࡿࡇ࡜࠿ࡽ๤㞳ࢆ⏕ࡌ࡟ࡃ࠸ࡀ㸪㧗Womersleyᩘ 

➨  ❶ ᭤ࡾ࡟ࡼࡿ୺ὶࡢ೫ὶ࡜ᒁᡤⓗ㏫ὶ
 ⤖ᯝ࡜⪃ᐹ
  

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ᅗ 2.7 ➨ 1᭤ࡾ࡛ࡢ᫬⣔ิ PIV࡛ᚓࡽࢀࡓ▐᫬㏿ᗘሙ㸬୺ὶ᩿㠃ෆࡢ 2ᡂศ㏿ᗘࡢ኱ࡁ
ࡉࢆ࣮࢝ࣛࢥࣥࢱ࣮࡛⾲♧ࡋ࡚࠸ࡿ㸬ྑิࡢࢢࣛࣇࡣ➨ 1᭤ࡾධཱྀ࠿ࡽ 1.4Dୖὶ
ࡢࣂࣝࢡ㏿ᗘ࡛࠶ࡾ㸪ྛ㏿ᗘሙࡢ᫬้ࢆ༳࡛♧ࡋ࡚࠸ࡿ㸬ୖ࠿ࡽ㡰࡟㸪୺ὶࡢ
ຍ㏿᫬࣭᭱኱᫬࣭ῶ㏿᫬࣭᭱ᑠ᫬ࢆ⾲ࡍ

➨  ❶ ᭤ࡾ࡟ࡼࡿ୺ὶࡢ೫ὶ࡜ᒁᡤⓗ㏫ὶ
 ⤖ᯝ࡜⪃ᐹ
  

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ᅗ 2.8 ➨ 2᭤ࡾ࡛ࡢ᫬⣔ิ PIV࡛ᚓࡽࢀࡓ▐᫬㏿ᗘሙ㸬୺ὶ᩿㠃ෆࡢ 2ᡂศ㏿ᗘࡢ኱ࡁ
ࡉࢆ࣮࢝ࣛࢥࣥࢱ࣮࡛⾲♧ࡋ࡚࠸ࡿ㸬ྑิࡢࢢࣛࣇࡣ➨ 1᭤ࡾධཱྀ࠿ࡽ 1.4Dୖὶ
ࡢࣂࣝࢡ㏿ᗘ࡛࠶ࡾ㸪ྛ㏿ᗘሙࡢ᫬้ࢆ༳࡛♧ࡋ࡚࠸ࡿ㸬ୖ࠿ࡽ㡰࡟㸪୺ὶࡢ
ຍ㏿᫬࣭᭱኱᫬࣭ῶ㏿᫬࣭᭱ᑠ᫬ࢆ⾲ࡍ

➨  ❶ ᭤ࡾ࡟ࡼࡿ୺ὶࡢ೫ὶ࡜ᒁᡤⓗ㏫ὶ
 ⤖ᯝ࡜⪃ᐹ
  

᮲௳ୗ࡟࠾ࡅࡿῶ㏿᫬ࡢ㏫ᅽຊ໙㓄ࡣ㸪ᒁᡤⓗ࡞㏫ὶࢆᘬࡁ㉳ࡇࡍ࡯࡝༑ศᙉ࠸ࡶࡢ࡜⪃
࠼ࡽࢀࡿ㸬 
 ᅗ 2.11 ࡟㸪୺ὶ㏿ᗘ᭱ᑠ᫬ࡢ➨ 1 ᭤ࡾ࡟ࡘ࠸࡚㸪㏫ὶ㡿ᇦࢆᣑ኱ࡋࡓᅗࢆ♧ࡍ㸬࡞࠾㸪
࣮࢝ࣛࢥࣥࢱ࣮ࡣ㏿ᗘࢹ࣮ࢱ࠿ࡽィ⟬ࡉࢀࡿ ᗘሙ㸦 ᗘ࣋ࢡࢺࣝࡢ㠃እᡂศ㸧ࢆ⾲ࡍ㸬㏫
ὶࡀᏑᅾࡍࡿ㡿ᇦ࡜㸪⟶㍈ୗὶ᪉ྥ࡟ὶࢀࡿ㡿ᇦ㛫࡛ࡣ኱ࡁ࡞㏿ᗘᕪࡀ࠶ࡿࡢ࡛㸪ࡑࡢ⏺㠃
࡟ࡣᑠࢫࢣ࣮ࣝࡢ ࡀᏑᅾࡍࡿ㸬ࡇࡢࡼ࠺࡞ ࡢⓎ⏕ࡣ㸪≀㉁ᣑᩓࡸ ᗘᣑᩓࢆಁ㐍ࡍࡿ࡜
ண᝿ࡉࢀ㸪ᛂ⏝ⓗほⅬ࠿ࡽࡶ㔜せ࡞⌧㇟࡜࠸࠼ࡿ㸬 
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ᅗ 2.9 ➨ 1᭤ࡾࡢ PIVィ ⤖ᯝࢆ࣋ࢡࢺ࡛ࣝ⾲ࡋࡓ▐᫬㏿ᗘሙ [126]㸬ྑิࡢࢢࣛࣇࡣ➨ 1
᭤ࡾධཱྀ࠿ࡽ 1.4Dୖὶࡢࣂࣝࢡ㏿ᗘ࡛࠶ࡾ㸪ྛ㏿ᗘሙࡢ᫬้ࢆ༳࡛♧ࡋ࡚࠸ࡿ㸬
ୖ࠿ࡽ㡰࡟㸪୺ὶࡢ᭱኱᫬࣭ῶ㏿᫬࣭᭱ᑠ᫬ࢆ⾲ࡍ㸬࣋ࢡࢺࣝࡢ⾲♧㢖ᗘࡣᐇ㝿ࡢ
ࢹ࣮ࢱゎീᗘࡢ 1/2࡛࠶ࡿ

➨  ❶ ᭤ࡾ࡟ࡼࡿ୺ὶࡢ೫ὶ࡜ᒁᡤⓗ㏫ὶ
 ⤖ᯝ࡜⪃ᐹ
  

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ᅗ 2.10 ➨ 2᭤ࡾࡢ PIVィ ⤖ᯝࢆ࣋ࢡࢺ࡛ࣝ⾲ࡋࡓ▐᫬㏿ᗘሙ [126]㸬ྑิࡢࢢࣛࣇࡣ➨
1᭤ࡾධཱྀ࠿ࡽ 1.4Dୖὶࡢࣂࣝࢡ㏿ᗘ࡛࠶ࡾ㸪ྛ㏿ᗘሙࡢ᫬้ࢆ༳࡛♧ࡋ࡚࠸
ࡿ㸬ୖ࠿ࡽ㡰࡟㸪୺ὶࡢ᭱኱᫬࣭ῶ㏿᫬࣭᭱ᑠ᫬ࢆ⾲ࡍ㸬࣋ࢡࢺࣝࡢ⾲♧㢖ᗘࡣᐇ
㝿ࡢࢹ࣮ࢱゎീᗘࡢ 1/2࡛࠶ࡿ

➨  ❶ ᭤ࡾ࡟ࡼࡿ୺ὶࡢ೫ὶ࡜ᒁᡤⓗ㏫ὶ
 ⤖ᯝ࡜⪃ᐹ
  

16 m/s
[1/s]  
 
 
 
 
 32' ゎᯒ㸸ᒁᡤⓗ㏫ὶ⌧㇟ࡢ㠀ᐃᖖᛶ

๓㡯࡛ࡣ▐᫬㏿ᗘሙࢆ♧ࡋ㸪୺ὶࡢῶ㏿᫬࣭᭱ᑠ᫬࡟㏫ὶࡀⓎ⏕ࡍࡿࡇ࡜ࢆ᫂ࡽ࠿࡟ࡋࡓ㸬
ᮏ㡯࡛ࡣ PIV࡛ᚓࡽࢀࡓ㏿ᗘࢹ࣮ࢱ࡟ᑐࡋ࡚ PODゎᯒࢆ㐺⏝ࡍࡿࡇ࡜࡛㸪㏫ὶ⌧㇟ࡢ㠀ᐃ
ᖖ≉ᛶࢆ♧ࡍ㸬

D 32' ゎᯒ࡟ࡘ࠸࡚
POD㸦Proper Orthogonal Decomposition㸧ࡣ᪥ᮏㄒ࡛ᅛ᭷┤஺ศゎ࡜࿧ࡤࢀ㸪⤫ィᏛศ㔝࡛
ࡣ୺ᡂศศᯒ㸦Principle Component Analysis㸹PCA㸧࡜ࡋ࡚▱ࡽࢀ࡚࠸ࡿ㸬௚࡟ࡶ㸪Karhunen-
Loèveᒎ㛤➼㸪ᛂ⏝ศ㔝࡟ࡼࡗ࡚࿧ࡧྡࡣ␗࡞ࡿࡼ࠺࡛࠶ࡿ㸬PODࡣ㸪Lumley [62, 63] ࡟ࡼ
ࡗ࡚ึࡵ࡚஘ὶゎᯒ࡟㐺⏝ࡉࢀ㸪୍ ゝ࡛࠸࠼ࡤ㸪᫬⣔ิࢹ࣮ࢱࢆ᭱ࡶຠ⋡Ⰻࡃ⾲ࡍᇶᗏࢆồ
ࡵࡿᡭἲ࡛࠶ࡿ㸬 
 ࡇࡇ࡛㸪఩⨨ X㸪᫬้ tࡢ㏿ᗘࢹ࣮ࢱ u(X, t)ࢆ⪃࠼ࡿ㸬PODࡣồࡵࡓ࠸Ỵᐃⓗ㛵ᩘ߶(X)࡜
ඖࡢࢹ࣮ࢱ u(X, t)ࡢෆ✚ࡢᖹᆒ್ࢆ᭱኱໬ࡍࡿၥ㢟࡛࠶ࡿ㸬ࡘࡲࡾ㸪 
ۃȁሺݑ ή ߶ሻȁଶۄǡ (2.3) 
ᅗ 2.11 ࣂࣝࢡ㏿ᗘࡀ᭱ᑠ᫬ࡢ➨ 1᭤ࡾ࡟࠾ࡅࡿ▐᫬㏿ᗘሙ࡜㏫ὶ㡿ᇦࢆᣑ኱ࡋ
ࡓᅗ [126]㸬ᣑ኱ᅗࡢ࣮࢝ࣛࢥࣥࢱ࣮ࡣ㠃ෆ㏿ᗘ࠿ࡽィ⟬ࡉࢀࡿ ᗘ㸦 
ᗘ࣋ࢡࢺࣝࡢ㠃እᡂศ㸧ࢆ⾲ࡋ㸪࣋ࢡࢺࣝࡣࣇࣝゎീᗘ࡛⾲♧ࡋ࡚࠸ࡿ

➨  ❶ ᭤ࡾ࡟ࡼࡿ୺ὶࡢ೫ὶ࡜ᒁᡤⓗ㏫ὶ
 ⤖ᯝ࡜⪃ᐹ
  

࡜࡞ࡿ㸬ᘧ୰ࡢۃήۄࡣ࢔ࣥࢧࣥࣈࣝᖹᆒ㸦ᐇ㝿ࡢィ⟬࡛ࡣ᫬㛫ᖹᆒ㸧ࢆ⾲ࡍ㸬ࡉࡽ࡟㸪  
ԡ߶ԡଶ ൌ ͳǡ (2.4) 
࡜࠸࠺ไ⣙᮲௳ࢆຍ࠼ࡿ࡜㸪ᘧ (2.3) ࡣࣛࢢࣛࣥࢪࣗࡢᮍᐃ஌ᩘἲࢆ⏝࠸࡚ゎࡃࡇ࡜ࡀ࡛ࡁ
ࡿ㸬ࡓࡔࡋ㸪ԡήԡࡣ L2ࣀ࣒ࣝࢆ⾲ࡍ㸬ࣛࢢࣛࣥࢪࣗ஌ᩘࢆ ɉ㸪ࣛࢢࣛࣥࢪࣗ㛵ᩘࢆ ࡜ࡍࡿ
࡜㸪 
ܬሺ߶ሻ ൌ ۃȁሺݑ ή ߶ሻȁଶۄ െ ߣሼԡ߶ԡଶ െ ͳሽǡ (2.5) 
࡜࡞ࡿ㸬ᘧ (2.5) ࡣḟ࡟♧ࡍᅛ᭷್ၥ㢟࡟ᖐ╔ࡍࡿ [127]㸬 
නܥሺܺǡ ܺᇱሻ߶ሺܺᇱሻ݀ܺᇱ ൌ ߣ߶ሺܺሻǤ (2.6) 
ࡇࡇ࡛㸪ܥሺܺǡ ܺᇱሻࡣ㏿ᗘࡢ 2Ⅼ┦㛵㛵ᩘ࡛࠶ࡾ㸪 
ܥሺܺǡ ܺᇱሻ ൌ ۃݑሺܺǡ ݐሻݑሺܺᇱǡ ݐሻۄǡ (2.7) 
࡛ᐃ⩏ࡉࢀࡿ㸬 
ᐇ㝿ࡢ PODゎᯒ࡛ࡣ㞳ᩓࢹ࣮ࢱ࡟ᑐࡋ࡚ᐇ⾜ࡍࡿࡢ࡛㸪ᘧ (2.6) ࡣ⾜ิᙧᘧ࡛⾲ࡍࡇ࡜
࡟࡞ࡿ㸬᫬้ݐ ൌ ݐଵ, ݐଶ, …, ݐே࡟࠾ࡅࡿ㏿ᗘࢹ࣮ࢱ࡛ᵓᡂࡉࢀࡿิ࣋ࢡࢺ࢛ࣝሺݐଵሻ, ࢛ሺݐଵሻ, …, 
࢛ሺݐேሻ א Թெ㸦M ࡣ✵㛫ࡢḟඖᩘ㸸ኚᩘࡢᩘ ൈ ᱁ᏊⅬᩘ㸪N ࡣ᫬⣔ิࢹ࣮ࢱࡢࢧࣥࣉࣝᩘ㸧
ࢆḟࡢࡼ࠺࡟୍ࡘࡢ⾜ิ࡛⾲ࡍ㸬 
ࢁ ൌ ሾ࢛ሺݐଵሻ࢛ሺݐଶሻڮ ࢛ሺݐேሻሿ א ԹெൈேǤ (2.8) 
ᘧ (2.6) ࡣ㏿ᗘ┦㛵⾜ิࢁࢁ் א Թெൈெࡢᅛ᭷್ၥ㢟㸸 
ࢁࢁ்࡭ ൌ ߣ࡭ǡ (2.9) 
࡟࡞ࡿࡀ㸪M > Nࡢሙྜࡣᘧ (2.9) ࡢ௦ࢃࡾ࡟㸪 
ࢁ்ࢁ࡭ ൌ ߣ࡭ǡ (2.10) 
࡜ࡍࡿ࡜㸪ࡼࡾࢧ࢖ࢬࡀᑠࡉ࠸ N ൈNࡢᅛ᭷್ၥ㢟࡟ᖐ╔ࡍࡿ㸬ࢁࢁ்ࡶࡋࡃࡣࢁ்ࢁࡣᐇᑐ⛠
⾜ิ࡛࠶ࡿࡢ࡛㸪ᅛ᭷್ ɉࡣ඲࡚ṇ࡛࠶ࡿ㸬ᅛ᭷್ࡣ㝆㡰࡟୪ࡧ᭰࠼ࡽࢀ㸪

➨  ❶ ᭤ࡾ࡟ࡼࡿ୺ὶࡢ೫ὶ࡜ᒁᡤⓗ㏫ὶ
 ⤖ᯝ࡜⪃ᐹ
  

ߣሺ଴ሻ ൐ ڮ ൐ ߣሺ௡ሻ ൐ ڮ ൐ ߣሺ௡ିଵሻǡ (2.11) 
࡜࡞ࡾ㸪ᑐᛂࡍࡿᅛ᭷࣋ࢡࢺࣝ࡭ሺ௡ሻࢆ⏝࠸࡚㸪nḟࡢ POD࣮ࣔࢻࡣḟࡢࡼ࠺࡟࡞ࡿ㸬
ࣘሺ௡ሻ ൌ ࢁ࡭
ሺ௡ሻ
ԡࢁ࡭ሺ௡ሻԡǤ (2.12) 
㏻ᖖ㸪ᘧ (2.8) ࡢ㏿ᗘ⾜ิࢆᵓᡂࡍࡿࢹ࣮ࢱ࡜ࡋ࡚㸪᫬㛫ᖹᆒᡂศࢆᕪࡋᘬ࠸ࡓኚືᡂศࢆ
⏝࠸ࡿࡇ࡜ࡀከ࠸ࡀ㸪ᮏ❶࡛ᢅ࠺ PODゎᯒ࡛ࡣ Carlsson et al. [60] ࡜ྠᵝ࡟㸪ᖹᆒᡂศࡶྵ
ࡲࢀࡿ㏿ᗘࢹ࣮ࢱࢆ౑⏝ࡋࡓ㸬ࡑࡢࡓࡵ㸪᭱኱ᅛ᭷್࡟ᑐᛂࡍࡿ POD࣮ࣔࢻ㸦ᮏ❶࡛ࡣࣔ
࣮ࢻ Ͳ࡜࿧ࡪ㸧ࡣ᭱ࡶ࢚ࢿࣝࢠ࣮ࡢ㧗࠸ᖹᆒⓗ࡞ὶࢀᵓ㐀ࢆ⾲ࡍ㸬
 ඖࡢ㏿ᗘࢹ࣮ࢱࡣ௵ពࡢ POD࣮ࣔࢻ㸦࣮ࣔࢻ 0㹼࣮ࣔࢻ n㸧ࢆ⏝࠸࡚㸪ḟࡢࡼ࠺࡞෌ᵓᡂ
ࡀྍ⬟࡛࠶ࡿ㸬
࢛ሺ௡ሻሺݐሻ ൌ෍ܽሺ௜ሻሺݐሻࣘሺ௜ሻ
௡
௜ୀ଴
Ǥ (2.13) 
ܽሺ௜ሻሺݐሻࡣྛ POD࣮ࣔࢻࡢ኱ࡁࡉࢆ⾲ࡍ᫬㛫౫Ꮡࡢಀᩘ㸦PODಀᩘ㸧࡛࠶ࡾ㸪
ܽሺ௜ሻሺݐሻ ൌ ࣘሺ௜ሻ்࢛ሺݐሻǡ (2.14) 
࡛ồࡵࡽࢀࡿ㸬
 
E 32' ゎᯒ⤖ᯝ
᭱ึ࡟㸪PODゎᯒ࡟࠾ࡅࡿᅛ᭷್ࡢ཰᮰ᛶ [128] ࢆホ౯ࡍࡿ㸬PODゎᯒࡣ➨ 1࣭➨ 2᭤
ࡾࡢ 2ᡂศ㏿ᗘࢹ࣮ࢱ࡟ᑐࡋ࡚ࡑࢀࡒࢀ⾜ࢃࢀࡓ㸬ᅗ 2.12ࡣ➨ 1᭤ࡾ࡟㛵ࡍࡿྛ࣮ࣔࢻࡢ
࢚ࢿࣝࢠ࣮ศ⋡㸸 
ߣ௡
σ ߣ௜ேିଵ௜ୀ଴
ǡ (2.15) 
ࢆ⾲ࡍ㸬ゎᯒ࡛⏝࠸ࡓࢧࣥࣉࣝᩘࡣ㸪ൌʹ ͲͲ, ͺ ͲͲ, ͳǡ͸ͲͲ࡛࠶ࡿ㸬ࢢࣛࣇࢆぢࡿ࡜㸪ൌͺ ͲͲ
࡜ ൌͳǡ͸ͲͲࡢ⤖ᯝࡣࡼࡃ୍⮴ࡋ࡚࠸ࡿࡼ࠺࡛࠶ࡿ㸬࣮ࣔࢻ ͳͻͻ㸦ൌʹͲͲࡢሙྜࡢ᭱㧗ḟ
࣮ࣔࢻ㸧࡟࠾ࡅࡿᅛ᭷್ࡢ೫ᕪ㸸
ȁሺߣȁேୀ଼଴଴ሻ െ ሺߣȁேୀଶ଴଴ሻȁ
ߣȁேୀ଼଴଴
ǡ
ȁሺߣȁேୀଵ଺଴଴ሻ െ ሺߣȁேୀ଼଴଴ሻȁ
ߣȁேୀଵ଺଴଴
ǡ (2.16) 
ࢆࡑࢀࡒࢀィ⟬ࡍࡿ࡜㸪ൌʹ ͲͲ, ͺ ͲͲ㛫࡛ࡣ 42.7 %࡛࠶ࡿࡢ࡟ᑐࡋ㸪ൌͺ ͲͲ, ͳǡ͸ͲͲ㛫࡛ࡣ

➨  ❶ ᭤ࡾ࡟ࡼࡿ୺ὶࡢ೫ὶ࡜ᒁᡤⓗ㏫ὶ
 ⤖ᯝ࡜⪃ᐹ
  

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2.0 %࡜࡞ࡗࡓ㸬ൌͺ ͲͲࡢẁ㝵࡛༑ศ཰᮰ࡋ࡚࠸ࡿࡼ࠺࡛࠶ࡿࡀ㸦➨ ʹ᭤ࡾࡶྠᵝ㸧㸪ᮏ㡯
࡛ࡣ ൌͳǡ͸ͲͲࡢ⤖ᯝࢆ♧ࡍ㸬࡞࠾㸪ᘧ (2.10) ࡟ᇶ࡙ࡃᅛ᭷್ၥ㢟ࡢ⾜ิせ⣲ᩘࡣ㸪ൈ
ൌͳǡ͸ͲͲൈͳǡ͸ͲͲ࡛࠶ࡿ㸬
 ᅗ 2.13ཬࡧᅗ 2.14࡟㸪ࡑࢀࡒࢀ➨ 1࣭➨ 2᭤ࡾࡢ POD࣮ࣔࢻ 0࡜࣮ࣔࢻ 1ࢆ♧ࡍ㸬ྛࣔ
࣮ࢻࡢὶࢀᵓ㐀ࢆ࣋ࢡࢺ࡛ࣝ⾲ࡋ㸪ྑഃ࡟ࡣ࣮ࣔࢻ࡟ᑐᛂࡍࡿ PODಀᩘࡢ᫬㛫ኚ໬ࢆ♧ࡋ
࡚࠸ࡿ㸬࡞࠾㸪ࢢࣛࣇࡣ 1࿘ᮇศࢆ⾲♧ࡋ࡚࠾ࡾ㸪➨ 1᭤ࡾୖὶࡢࣂࣝࢡ㏿ᗘ㸦ᅗ 2.6࡜ඹ
㏻㸧ࡶྠ᫬࡟♧ࡉࢀ࡚࠸ࡿ㸬࣮ࣔࢻ 0ࡣ㸪᫬⣔ิࢹ࣮ࢱࡢ୰࡛᭱ࡶ࢚ࢿࣝࢠ࣮ࡢ㧗࠸ᵓ㐀ࢆ
⾲ࡋ㸪➨ 1࣭➨ 2᭤ࡾ࡜ࡶ࡟඲࡚ࡢ࣋ࢡࢺࣝࡣ⟶㍈᪉ྥࢆྥ࠸࡚࠸ࡿࡇ࡜ࡀศ࠿ࡿ㸬࣮ࣔࢻ
0 ࡢ POD ಀᩘࢆぢࡿ࡜㸪ࡑࡢἼᙧࡣࣂࣝࢡ㏿ᗘࡢ᫬㛫ኚ໬࡜࡯ࡰ୍⮴ࡍࡿ㸬ࡘࡲࡾ㸪⟶㍈
᪉ྥࡢὶࢀࡀ⬦ື࡟ᚑࡗ࡚ኚືࡍࡿ㸪࡜࠸࠺࠶ࡿព࿡ᙜ↛ࡢ⤖ᯝࢆ࣮ࣔࢻ 0 ࡜ࡋ࡚ᢳฟࡋ
ࡓ࡜࠸࠺ࡇ࡜࡟࡞ࡿ㸬 
୍᪉㸪࣮ࣔࢻ 1 ࡣ᭤ࡾෆቨഃࡢᒁᡤⓗ㏫ὶ⌧㇟ࢆᤊ࠼࡚࠸ࡿ㸬➨ 2 ᭤ࡾ࡛ࡣ඲యⓗ࡟㏫
ὶ㡿ᇦࡀᗈࡃ㸪➨ 2 ᭤ࡾୖὶࡢእቨഃ࡟ࡶ㏫ὶࡀᏑᅾࡍࡿ㸬ࡇࢀࡣ➨ 1 ᭤ࡾෆቨഃࡢ㏫ὶ
ࡀ➨ 2᭤ࡾࡲ࡛ఏ᧛ࡋࡓࡶࡢ࡛࠶ࡿ࡜⪃࠼ࡽࢀࡿ㸬࣮ࣔࢻ 1ࡢ PODಀᩘࡣࣂࣝࢡ㏿ᗘἼᙧ
ࢆୖୗ཯㌿ࡉࡏࡓࡼ࠺࡞ᙧࢆ࿊ࡋ㸪ࣂࣝࢡ㏿ᗘࡀ᭱ᑠ࡟࡞ࡿ᫬࡟ PODಀᩘࡢ᭱኱್ࢆ㏄࠼
ࡿ㸬ࡇࡢࡇ࡜ࡣ㸪ᒁᡤⓗ࡞㏫ὶ⌧㇟ࢆ♧ࡍὶࢀᵓ㐀ࡣ୺ὶࡢ᭱ᑠ᫬࡟ࡑࡢ࢚ࢿࣝࢠ࣮ࡀ᭱ࡶ
㧗ࡃ࡞ࡿࡇ࡜ࢆព࿡ࡋ࡚࠸ࡿ㸬๓㡯࡛ࡶ㏙࡭ࡓࡀ㸪⬦ືὶ࡟≉᭷ࡢ㏫ὶ⌧㇟ࡣ㸪୺ὶῶ㏿㐣
⛬ࡢ㏫ᅽຊ໙㓄࡟㉳ᅉࡋ࡚࠸ࡿ㸬୺ὶࡀຍ㏿ࡉࢀጞࡵࡿ࡜㸪⟶㊰ෆ࡟ࡣ㡰ᅽຊ໙㓄ࡀⓎ⏕ࡋ
࡚࠸ࡿ࡜᥎ ࡉࢀࡿࡢ࡛㸪ὶࢀࡣ෌ࡧ⟶㍈᪉ྥ࡬࡜ྥࡅࡽࢀࡿ㸬せࡍࡿ࡟㸪୺ὶ᭱ᑠ᫬ࡣ㸪 
ᅗ 2.12 ➨ 1᭤ࡾࡢ PODゎᯒ࡟ࡘ࠸࡚ࢧࣥࣉࣝᩘࡀ ൌʹͲͲ, ͺͲͲ, ͳǡ͸ͲͲ
ࡢ᫬ࡢ࣮ࣔࢻᩘ࡜ᅛ᭷್ࡢ㛵ಀ[126]㸬⦪㍈ࡢᅛ᭷್ࡣࡑࡢྜィ
್࡛ṇつ໬ࡉࢀ࡚࠸ࡿࡢ࡛ྛ࣮ࣔࢻࡢ࢚ࢿࣝࢠ࣮ศ⋡ࢆ⾲ࡍ

➨  ❶ ᭤ࡾ࡟ࡼࡿ୺ὶࡢ೫ὶ࡜ᒁᡤⓗ㏫ὶ
 ⤖ᯝ࡜⪃ᐹ
  

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ᅗ 2.13 ➨ 1᭤ࡾ࡟࠾ࡅࡿ POD࣮ࣔࢻ 0㸦ୖ㸧࡜࣮ࣔࢻ 1㸦ୗ㸧ࡀ⾲ࡍὶࢀᵓ㐀࡜ PODಀ
ᩘ [126]㸬ྛ࣮ࣔࢻ࡟ࡣ࢚ࢿࣝࢠ࣮ศ⋡㸦ᅛ᭷್㸧ࡶ♧ࡉࢀ࡚࠸ࡿ㸬PODಀᩘࡢࢢ
ࣛࣇ࡟ࡣࣂࣝࢡ㏿ᗘࡶ⾲♧ࡋ࡚࠸ࡿ
ᅗ 2.14 ➨ 2᭤ࡾ࡟࠾ࡅࡿ POD࣮ࣔࢻ 0㸦ୖ㸧࡜࣮ࣔࢻ 1㸦ୗ㸧ࡀ⾲ࡍὶࢀᵓ㐀࡜ PODಀ
ᩘ [126]㸬ྛ࣮ࣔࢻ࡟ࡣ࢚ࢿࣝࢠ࣮ศ⋡㸦ᅛ᭷್㸧ࡶ♧ࡉࢀ࡚࠸ࡿ㸬PODಀᩘࡢࢢ
ࣛࣇ࡟ࡣࣂࣝࢡ㏿ᗘࡶ⾲♧ࡋ࡚࠸ࡿ

➨  ❶ ᭤ࡾ࡟ࡼࡿ୺ὶࡢ೫ὶ࡜ᒁᡤⓗ㏫ὶ
 ⤖ᯝ࡜⪃ᐹ
  

⟶㍈᪉ྥࡢ㏫ᅽຊ໙㓄ࡀ㡰ᅽຊ໙㓄࡬࡜⛣⾜ࡍࡿ᫬้࡞ࡢ࡛㸪ࡇࡢ᫬ࡢ㏫ὶ㸦ࡶࡋࡃࡣὶࢀ
ࡢ๤㞳㸧ࡀ᭱ࡶᙉࡃ࡞ࡿ㸬 
᭱ᚋ࡟㸪ᘧ (2.13) ࡟ᇶ࡙ࡃὶࢀࡢ෌ᵓᡂࢆ♧ࡍ㸬ᅗ 2.15ཬࡧᅗ 2.16ࡣࡑࢀࡒࢀ➨ 1࣭➨
2᭤ࡾ࡟࠾࠸࡚㸪࣮ࣔࢻ 0࡜࣮ࣔࢻ 1ࢆ⏝࠸࡚▐᫬㏿ᗘሙ㸦୺ὶࡢ᭱኱᫬࣭᭱ᑠ᫬㸧ࢆ෌ᵓ
ᡂࡋࡓ⤖ᯝ࡛࠶ࡿ㸬෌ᵓᡂᚋࡢᅛ᭷್࡟ᇶ࡙ࡃ࢚ࢿࣝࢠ࣮ࡣ㸪➨ 1᭤ࡾ࡛ࡣ඲యࡢ 98.6 %㸪
➨ 2 ᭤ࡾ࡛ࡣ 98.3 %࡛࠶ࡿ㸬᭱኱᫬ࡢ⤖ᯝࡣᙜ↛⟶㍈᪉ྥࢆྥ࠸ࡓ༢⣧࡞ὶࢀᵓ㐀ࢆ♧ࡋ
࡚࠸ࡿ㸬᭱ᑠ᫬࡛ࡣ㸪ෆቨഃ࡛ࡢ㏫ὶࢆྵࡴὶࢀᵓ㐀ࢆ♧ࡋ࡚࠸ࡿࡀ㸪▐᫬㏿ᗘሙ㸦ᅗ 2.9
࡜ᅗ 2.10㸧ࡼࡾࡶ㠀ᖖ࡟᫂░࡞ᵓ㐀࡛࠶ࡿ㸬ᅗ 2.11 ࡢࡼ࠺࡞ᑠࢫࢣ࣮ࣝࡢ ᵓ㐀ࡣ࢚ࢿࣝ
ࢠ࣮ࡀప࠸ࡢ࡛㸪㧗ḟ࣮ࣔࢻ࡜ࡋ࡚㝖እࡉࢀࡓࡼ࠺࡛࠶ࡿ㸬ࡘࡲࡾ㸪POD ࡣ࢚ࢿࣝࢠ࣮ࡢ
኱ᑠ࡟ᇶ࡙ࡃࣇ࢕ࣝࢱ࡜ࡋ࡚ᶵ⬟ࡍࡿ࡜࠸࠼ࡿ㸬 
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ᅗ 2.15 ➨ 1᭤ࡾ࡟㛵ࡍࡿ POD࣮ࣔࢻࢆ⏝࠸ࡓὶࢀࡢ෌ᵓᡂ⤖ᯝ [126]㸬෌ᵓᡂ࡟ࡣ࣮ࣔ
࣮ࣔࢻ 0ཬࡧ࣮ࣔࢻ 1ࢆ⏝࠸ࡓ㸬ྑิࡢࢢࣛࣇ࡛ࡣྛ㏿ᗘሙࡢ᫬้ࢆ༳࡛⾲ࡋ㸪
㸦ୖ㸧ࡀ୺ὶࡢ᭱኱᫬㸪㸦ୗ㸧ࡀ᭱ᑠ᫬࡛࠶ࡿ

➨  ❶ ᭤ࡾ࡟ࡼࡿ୺ὶࡢ೫ὶ࡜ᒁᡤⓗ㏫ὶ
 ⤖ᯝ࡜⪃ᐹ
  

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 ᅗ 2.16 ➨ 2᭤ࡾ࡟㛵ࡍࡿ POD࣮ࣔࢻࢆ⏝࠸ࡓὶࢀࡢ෌ᵓᡂ⤖ᯝ [126]㸬෌ᵓᡂ࡟ࡣ࣮ࣔ
࣮ࣔࢻ 0ཬࡧ࣮ࣔࢻ 1ࢆ⏝࠸ࡓ㸬ྑิࡢࢢࣛࣇ࡛ࡣྛ㏿ᗘሙࡢ᫬้ࢆ༳࡛⾲ࡋ㸪
㸦ୖ㸧ࡀ୺ὶࡢ᭱኱᫬㸪㸦ୗ㸧ࡀ᭱ᑠ᫬࡛࠶ࡿ

➨  ❶ ᭤ࡾ࡟ࡼࡿ୺ὶࡢ೫ὶ࡜ᒁᡤⓗ㏫ὶ
 ➨  ❶ࡢࡲ࡜ࡵ
  

 ➨ ❶ࡢࡲ࡜ࡵ
 
ᮏ❶࡛ࡣ㸪ᐇᶵ࢚ࣥࢪࣥࢆὶࢀࡢⓎ⏕※࡜ࡋࡓ S Ꮠᙧ≧᭤ࡾ⟶㊰ෆࡢ⬦ື஘ὶሙ࡟㛵ࡍ
ࡿᐇ㦂⤖ᯝࢆㄽࡌࡓ㸬ᐇ㦂࡛ࡣ㸪PIVࢆ⏝࠸࡚୺ὶ᩿㠃ෆࡢ 2ᡂศ㏿ᗘࢹ࣮ࢱࢆ᫬⣔ิⓗ࡟
ྲྀᚓࡋࡓ㸦ࢧࣥࣉࣜࣥࢢ࣮ࣞࢺ㸸10 kHz㸧㸬ࡲࡓ㸪ᚓࡽࢀࡓ㏿ᗘࢹ࣮ࢱ࡟ᑐࡋ࡚ PODゎᯒࢆ
㐺⏝ࡋ㸪㠀ᐃᖖ㏿ᗘሙ࡟ྵࡲࢀࡿ࢚ࢿࣝࢠ࣮ࡢ㧗࠸ᵓ㐀ࢆᢳฟࡋࡓ㸬௨ୖ࠿ࡽ㸪ḟࡢࡼ࠺࡞
⤖ㄽࢆᚓࡓ㸬 
 
(1) ▐᫬㏿ᗘሙࡢ⤖ᯝ࠿ࡽ㸪᭤ࡾෆቨഃ࡛୺ὶࡢ㧗㏿ᇦࡀほᐹࡉࢀࡓ㸬ࡇࡢ⌧㇟ࡣ㸪⬦ືࢆ
కࢃ࡞࠸ᵝࠎ࡞᮲௳ࡢ᭤ࡾ⟶ෆὶࢀ࡛⏕ࡌࡿࡇ࡜ࡀ▱ࡽࢀ࡚࠾ࡾ㸪ᴫࡋ࡚⬦ືࡢ᭷↓
࡟ᙳ㡪ࡉࢀ࡞࠸ᇶᮏⓗ࡞⌧㇟࡛࠶ࡿ㸬ࡓࡔࡋ㸪⬦ື࿘ᮇ୰ࡢ୺ὶ㏿ᗘࡀ᭱ᑠ࡟࡞ࡿ᫬้
࡛ࡣ㸪ὶ㔞ࡀᑠࡉࡍࡂ࡚ෆቨഃ࡛ࡢຍ㏿ഴྥࡀᏑᅾࡋ࡞࠸ࡼ࠺࡛࠶ࡿ㸬 
(2) ప Reynolds ᩘ᮲௳ୗࡢ⬦ືὶ୍࡛⯡ⓗ࡛࠶ࡿ㸪୺ὶῶ㏿㐣⛬ࡢෆቨഃ࡛ࡢᒁᡤⓗ㏫ὶ
⌧㇟㸦ὶࢀࡢ๤㞳㸧ࡣ㸪ᮏ◊✲ࡢࡼ࠺࡞㧗 Reynoldsᩘ㸦ൌͶͺǡͲͲͲ㸧ࡢ஘ὶ᮲௳࡟࠾
࠸࡚ࡶ⏕ࡌࡿࡇ࡜ࡀ᫂ࡽ࠿࡜࡞ࡗࡓ㸬᭤ࡾ㏻㐣ᚋࡢෆቨഃࡣᮏ᮶ὶࢀࡢ๤㞳ࢆ⏕ࡌࡸ
ࡍ࠸㡿ᇦ࡛࠶ࡾ㸪ࡇࢀ࡟⬦ື㉳ᅉࡢ㏫ᅽຊ໙㓄ࡀຍࢃࡿࡇ࡜࡛ὶࢀࢆ㏫㌿ࡉࡏࡿ㥑ື
ຊࡀᙉ኱࡟࡞ࡿ㸬 
(3) ㏿ᗘࢹ࣮ࢱ࡟ᑐࡋ࡚ PODゎᯒࢆ⾜࠺࡜㸪⟶㍈᪉ྥ࡟⬦ືࡍࡿࡔࡅࡢ༢⣧࡞ὶࢀᵓ㐀ࡣ
࣮ࣔࢻ 0 ࡜ࡋ࡚ᢳฟࡉࢀ㸪ῶ㏿㐣⛬ࡢ㏫ὶ⌧㇟ࡀ࣮ࣔࢻ 1 ࡜ࡋ࡚ᢳฟࡉࢀࡓ㸬᭤ࡾ⟶
ෆ⬦ື஘ὶሙࡢ୺ὶ᪉ྥ≉ᛶ࡜ࡋ࡚㸪⟶㍈᪉ྥࡢ⬦ື㸪ῶ㏿㐣⛬ࡢ㏫ὶ㸪ཬࡧࡑࢀ࡟క
࠺ᑠࢫࢣ࣮ࣝࡢ 㐠ື➼ࡀ࠶ࡿ㸬POD ゎᯒࡣ㸪ࡇࢀࡽࡢ࢚ࢿࣝࢠ࣮ࡢ㐪࠸࡟ᇶ࡙࠸࡚
ᵓ㐀ࡈ࡜࡟ศゎ࡛ࡁࡿࡢ࡛㸪኱ࢫࢣ࣮ࣝࡢ⬦ືࢆ᭷ࡍࡿ᫬⣔ิ㏿ᗘࢹ࣮ࢱ࠿ࡽ㔜せ࡞
᝟ሗࢆᢤࡁฟࡍࡔࡅ࡛࡞ࡃ㸪ࣇ࢕ࣝࢱ࡜ࡋ࡚ࡶ᭷⬟࡞ᡭἲ࡟࡞ࡾᚓࡿ㸬 
 

➨  ❶ ஧ࡘࡢ᭤ࡾ࡛Ⓨ㐩ࡍࡿ఩┦ᖹᆒⓗ࡞஧ḟὶࢀᵓ㐀
 ᐇ㦂᪉ἲ
  

➨ ❶
஧ࡘࡢ᭤ࡾ࡛Ⓨ㐩ࡍࡿ఩┦ᖹᆒⓗ࡞஧ḟὶࢀᵓ㐀

᭤ࡾࡢᏑᅾ࡟ࡼࡗ࡚Ⓨ⏕ࡍࡿᅽຊ໙㓄ࡣ➨ 1 ✀஧ḟὶࢀࢆㄏ㉳ࡋ㸪᭤ࡾ㏻㐣ᚋࡢ┤⟶㒊
࡟࠾࠸࡚ࡶ࠶ࡿ⛬ᗘࢆࡑࡢᙉᗘࢆ⥔ᣢࡍࡿ㸬➨ 2 ❶࡛ㄽࡌࡓ᭤ࡾ㏻㐣ᚋࡢ୺ὶࡢᣲືࡣ஧
ḟὶࢀࡢᏑᅾ࡟㉳ᅉࡍࡿࡶࡢ࡛࠶ࡿ㸬஧ḟὶࢀ࡟↔Ⅼࢆᙜ࡚ࡓ㛵㐃◊✲ࡣ㠀ᖖ࡟ከࡃ㸪ᵝ ࠎ
࡞᮲௳ୗ㸦ᒙὶ࣭஘ὶ᮲௳㸪ᐃᖖ࣭⬦ື᮲௳➼㸧࡛ほᐹࡉࢀࡿ Dean 㸦ᅗ 1.4㸧ࡸ㸪᣺ືࡶ
ࡋࡃࡣ⬦ືᒙὶሙ࡛Ⓨ⏕ࡍࡿ Lyne 㸦ᅗ 1.22㸧ࡀᩥ⊩࡛ࡣࡋࡤࡋࡤⓏሙࡍࡿ㸬 
࢚ࣥࢪࣥ࡟㛵㐃ࡍࡿὶືࡢࡼ࠺࡞㧗 Reynoldsᩘ࣭㧗 Womersleyᩘ᮲௳࡟㛵ࡋ࡚ࡣ㸪2000
ᖺ௦௨๓ࡲ࡛ࡣὶయຊᏛࡢᇶ♏ⓗ◊✲ศ㔝࡛ᢅࢃࢀࡿࡇ࡜ࡣᑡ࡞࠿ࡗࡓࡼ࠺࡛࠶ࡾ㸪ࡇࡢ
ࡼ࠺࡞᮲௳ୗ࡛஧ḟὶࢀࢆㄪᰝࡋࡓ◊✲ࡣⓙ↓ࡔࡗࡓ㸬ࡋ࠿ࡋ㸪ᐇ㦂ᢏ⾡ࡸᩘ್ゎᯒᡭἲ➼
ࡀᡂ⇍ࡋ㸪◊✲㡿ᇦ࡟࠾ࡅࡿᛂ⏝ᑐ㇟ࡢᣑ኱ࢆ⫼ᬒ࡜ࡋ࡚㸪2010 ᖺ௦࡟ධࡗ࡚࠿ࡽࡣᙜヱ
᮲௳ୗ࡛᭤ࡾ⟶ෆࡢὶື⌧㇟ࢆㄪᰝࡋࡓ◊✲ࡀሗ࿌ࡉࢀ࡚࠸ࡿ [38, 117, 118]㸬ࡇࢀࡲ࡛ศ
࠿ࡗ࡚࠸ࡿࡇ࡜࡜ࡋ࡚㸪༢⣧࡞ 90°᭤ࡾࢆ㏻㐣ࡍࡿ஘ὶ࡛ࡣ⬦ືࢆ᭷ࡍࡿ᮲௳ୗ㸦Deanᩘ㸸
ൌͳͷǡͲͲͲ㸪ᩘ㸸ȽൌͶͳ, ͹ͳ㸧࡟࠾࠸࡚ Lyne ࡛ࡣ࡞ࡃ Dean ࡀⓎ⏕ࡋ㸪≉࡟
୺ὶῶ㏿㐣⛬࡛᫂☜࡞ Dean ᵓ㐀ࡀ⌧ࢀࡿࡇ࡜ [38] ➼ࡀ࠶ࡿ㸬 
➨ 2 ❶࡛ࡣ㸪୺ὶ㧗㏿ᇦࡢᣲືࡀୖὶഃࡢ➨ 1 ᭤ࡾ㸪ཬࡧୗὶഃࡢ➨ 2 ᭤ࡾᚋ࡛ࡑࢀࡒ
ࢀ␗࡞ࡿࡇ࡜ࢆ♧ࡋ㸪஧ḟὶࢀᵓ㐀ࡢ㐪࠸ࡀ♧၀ࡉࢀࡓ㸬ᮏ❶࡛ࡣ㸪➨ 2 ❶࡜ྠᵝࡢ᮲௳
㸦Reynoldsᩘ㸸ൌͶͺǡͲͲͲ㸪Womersleyᩘ㸸Ƚൌ͹ͲǤͻ㸧࡟ࡘ࠸࡚㸪᭤ࡾ㏻㐣ᚋࡢ఩┦ᖹᆒⓗ
࡞஧ḟὶࢀᵓ㐀ࢆ఩┦ྠᮇᆺࡢࢫࢸࣞ࢜ PIV ィ ࡟ࡼࡗ࡚ㄪᰝࡍࡿ㸬ࡉࡽ࡟㸪RANS ࡟ࡼ
ࡿ CFDゎᯒࡶᐇ᪋ࡋ㸪➨ 2᭤ࡾᚋ࡟⏕ࡌࡿ≉ᚩⓗ࡞஧ḟὶࢀᵓ㐀࡟ᑐࡍࡿ⪃ᐹࢆຍ࠼ࡿ㸬 
 
 ᐇ㦂᪉ἲ

 ᐇ㦂ࡣᗈᓥ኱Ꮫᮾᆅ༊࢚ࢿࣝࢠ࣮ࢭࣥࢱ࣮ෆࡢᐇ㦂タഛ㸦ᅗ 3.1㸧࡟࡚ᐇ᪋ࡉࢀ㸪ィ ⿦
⨨௨እࡣ➨ 2 ❶ࡢࡶࡢ࡜ඹ㏻࡛࠶ࡿ㸬⬦ື஘ὶࡢⓎ⏕※ࡣᐇᶵࡢ 4 Ẽ⟄࢞ࢯ࢚ࣜࣥࣥࢪࣥ
㸦ㅖඖ㸸⾲ 2.1㸧࡛࠶ࡾ㸪ィ 㡿ᇦࡣ஧ࡘࡢ᭤ࡾ㸦➨ 1᭤ࡾ㸪➨ 2᭤ࡾ㸧ࢆ᭷ࡍࡿ SᏐᙧ≧
᭤ࡾ⟶㊰㸦ᅗ 2.3㸧࡛࠶ࡿ㸬ࡲࡓ㸪⿦⨨඲యࡢᵓᡂࡣᅗ 2.2 ࡟♧ࡍ㏻ࡾ࡛࠶ࡿ㸬ィ ᫬ࡢ࢚
ࣥࢪࣥ㐠㌿᮲௳ࡶ➨ 2❶࡜ྠᵝ࡛࠶ࡾ㸪ᅇ㌿ᩘࡣ ͳǡͷͲͲ㸪ࢫࣟࢵࢺࣝ㛤ᗘࡣ඲㛤࡜ࡋࡓ㸬
⧞ࡾ㏉ࡋ࡟࡞ࡿࡀ㸪ὶࢀࡢ↓ḟඖࣃ࣓࣮ࣛࢱࡣ ൌͶͺǡͲͲͲ㸪Ƚൌ͹ͲǤͻ࡛࠶ࡿ㸬࡞࠾㸪ᘧ ሺͳǤ͵ሻ
࡟ᇶ࡙ࡃ Deanᩘࢆィ⟬ࡍࡿ࡜㸪ൌʹ ͹ǡʹͲͲ࡜࡞ࡾ㸪⬦ື஘ὶ୰ࡢ Dean ࢆᐇ㦂ⓗ࡟♧ࡋ
ࡓ Kalpakli [38] ࡢ◊✲㸦ൌͳͷǡͲͲͲ㸪ȽൌͶͳ, ͹ͳ㸧࡜㏆࠸᮲௳࡛࠶ࡿ㸬


➨  ❶ ஧ࡘࡢ᭤ࡾ࡛Ⓨ㐩ࡍࡿ఩┦ᖹᆒⓗ࡞஧ḟὶࢀᵓ㐀
 ᐇ㦂᪉ἲ
  


 
 
 
 ఩┦ྠᮇᆺࡢࢫࢸࣞ࢜ 3,9

ࢫࢸࣞ࢜ PIVࡣ㸪2ྎࡢ࣓࢝ࣛ࡜ࢩ࣮ࢺගࢆ⏝࠸࡚ 2ḟඖ᩿㠃ෆࡢ㏿ᗘ 3ᡂศࢆィ ࡍࡿ
ᡭἲ࡛࠶ࡾ㸪ࡇࡢᡭἲࢆ⏝࠸࡚ྛ᭤ࡾฟཱྀ࠿ࡽ 1Dୗὶ࡟఩⨨ࡍࡿ⟶㊰᩿㠃ෆࡢ 3ᡂศ㏿ᗘ
ሙࢆࡑࢀࡒࢀィ ࡋࡓ㸬ᮏࢫࢸࣞ࢜ PIVࡣ఩┦ྠᮇᆺࡢィ ࡛㸪୺ὶຍ㏿᫬࣭᭱኱᫬࣭ῶ㏿
᫬࣭᭱ᑠ᫬ࡢྜィ 4✀㢮ࡢ఩┦࡟ࡘ࠸࡚ᐇ᪋ࡋࡓ㸬 
ᅗ 3.2࡟⟶㊰࡜ࢫࢸࣞ࢜ PIVィ ࢩࢫࢸ࣒ࡢᴫ␎ᅗࢆ♧ࡍ㸬PIVࡢࢺ࣮ࣞࢧ࣮⢏Ꮚࡣ㸪ୖ
ὶࡢ┤⟶㒊࠿ࡽὀධࡉࢀࡿ࢜࢖࣑ࣝࢫࢺ㸦୰ᚰ⢏ᚄ㸸ʹ̱͵Ɋ㸧࡛࠶ࡿ㸬࢜࢖࣑ࣝࢫࢺࡣࣛ
ࢫ࢟ࣥࣀࢬࣝࢱ࢖ࣉࡢ࣑ࢫࢺⓎ⏕⿦⨨㸦ࣇ࣮ࣟࢸࢵࢡ࣭ࣜࢧ࣮ࢳ㸪FtrOMG㸧ࢆ⏝࠸࡚⏕ᡂ
ࡉࢀࡓ㸬࡞࠾㸪࢜࢖࣑ࣝࢫࢺࡢẼὶ࡟ᑐࡍࡿ㏣ᚑᛶ࡟ࡘ࠸࡚ࡣ௜㘓 A࡟グ㍕ࡋ࡚࠸ࡿ㸬 
ග※࡜ࡋ࡚⏝࠸ࡓࢲࣈࣝࣃࣝࢫ Nd:YAG࣮ࣞࢨ㸦LOTIS TII㸪LS-2132 PIV㸧ࡣ㸪Ἴ㛗㸸ͷ͵ʹ
࡛ 1ࣃࣝࢫ࠶ࡓࡾ᭱኱ ͳͲͲࡢฟຊᛶ⬟ࢆ᭷ࡍࡿ㸬ࢩࣜࣥࢻࣜ࢝ࣝࣞࣥࢬࢆ⏝࠸࡚⏕
ᡂࡋࡓཌࡳ ʹࡢࢩ࣮ࢺගࢆ㸪ィ ఩⨨ࡢ᩿㠃࡟ᑐࡋ࡚↷ᑕࡋࡓ㸬⢏Ꮚീࡢ᧜ᙳ࡟ࡣ 2ྎ
ࡢ CCD࣓࢝ࣛ㸦JAI㸪AM-200 GE㸪ͳǡ͸ͲͲൈͳǡʹͲͲ㸧ࢆ⏝࠸ࡓ㸬ࢫࢸࣞ࢜ PIV࡛ࡣ㠃እ
᪉ྥࡢ⢏Ꮚ⛣ືࢆᤊ࠼ࡿᚲせࡀ࠶ࡾ㸪ࢩ࣮ࢺග㠃࡜࣓࣭࢝ࣛࣞࣥࢬࡢග㍈ࡣ┤஺ࡋ࡞࠸఩⨨
㛵ಀ࡟࠶ࡿ㸦ᅗ 3.2㸧㸬ࢩ࣮ࢺ㠃ෆ඲ᇦ࡛࣓࢝ࣛࡢࣇ࢛࣮࢝ࢫࢆྜࢃࡏࡿࡓࡵ㸪᧜ീ㠃㸪ࣞࣥ
ࢬ㠃㸪ཬࡧࢩ࣮ࢺග㠃ࡀ Scheimpflug ᮲௳ [129] ࢆ‶ࡓࡍࡼ࠺࡟㸪CCD ࣓࢝ࣛ࡟ᑐࡋ࡚ࢽ
ࢥࣥ〇 50 mmࣞࣥࢬࢆഴᩳ௜ࡁ࡛࣐࢘ࣥࢺࡋࡓ㸬 
ࢫࢸࣞ࢜ PIV ࡛᭱⤊ⓗ࡟㏿ᗘ 3 ᡂศࢆᚓࡿ࡟ࡣ㸪≀య✵㛫࡜ 2 ḟඖࡢ⏬ീᖹ㠃࡜ࡢ఩⨨
㛵ಀࢆ▱ࡿᚲせࡀ࠶ࡾ㸪ࡇࢀࡣ࣓࢝ࣛᰯṇ࡟ࡼࡗ࡚ᐇ⌧ࡉࢀࡿ㸬ᮏ PIV ィ ࡟࠾ࡅࡿ࣓࢝
ࣛᰯṇࡣ⢏Ꮚ⏬ീ᧜ᙳᚋ࡟㸪ᅗ 3.3 ࡟♧ࡍ᪤▱ࡢᇶ‽Ⅼࢆ᧜ᙳࡍࡿࡇ࡜࡟ࡼࡗ࡚⾜ࢃࢀࡓ㸬 
ᅗ 3.1 ᐇ㦂タഛࡢ෗┿

➨  ❶ ஧ࡘࡢ᭤ࡾ࡛Ⓨ㐩ࡍࡿ఩┦ᖹᆒⓗ࡞஧ḟὶࢀᵓ㐀
 ᐇ㦂᪉ἲ
  

CCD cameras
Light sheet
Seeding particles
Exhaust flow from engine
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ᅗ 3.2 ィ 㡿ᇦࢆྵࡴὶ㊰⣔࡜ࢫࢸࣞ࢜ PIVࢩࢫࢸ࣒ [126] 
ᅗ 3.3 ᐇ㝿࡟࣓࡛࢝ࣛ᧜ᙳࡋࡓᇶ‽Ⅼ⏬ീ 
ᅗ 3.4 ᇶ‽Ⅼࡀࣉࣜࣥࢺࡉࢀࡓࣉ࣮ࣞࢺ㸦calibration target㸧࡜ࢺࣛࣂ࣮ࢫ⿦⨨ 

➨  ❶ ஧ࡘࡢ᭤ࡾ࡛Ⓨ㐩ࡍࡿ఩┦ᖹᆒⓗ࡞஧ḟὶࢀᵓ㐀
 ᐇ㦂᪉ἲ
  

ͳͷൈͳͷಶࡢᇶ‽Ⅼ㸦ⓑⰍࡢࢻࢵࢺ㸧ࡀ ʹǤͳ㛫㝸࡛ ͵ͳൈ͵ ͳࡢࣉ࣮ࣞࢺୖ࡟ࣉࣜ
ࣥࢺࡉࢀ࡚࠾ࡾ㸪ࢩ࣮ࢺග↷ᑕ఩⨨࡟ᤄධࡉࢀࡿ㸬ࡇࡢᰯṇ⏝ࡢࣉ࣮ࣞࢺࢆ㸪ᅗ 3.4࡟♧ࡍ
ࡼ࠺࡟ࢺࣛࣂ࣮ࢫ⿦⨨ࢆ⏝࠸࡚⟶㍈᪉ྥ࡟ ͲǤͷࡎࡘࢫࣛ࢖ࢻࡉࡏ㸪ࡑࡢ㒔ᗘᇶ‽Ⅼ⏬ീ
ࢆ᧜ᙳࡋࡓ㸬᧜ᙳࡉࢀࡓ⏬ീ࠿ࡽᚓࡽࢀࡿᇶ‽Ⅼ᝟ሗࢆඖ࡟㸪ࣞࣥࢬࡦࡎࡳࢆྵࡴ୍⯡ⓗ࡞
ࣆ࣮࣓ࣥ࣍ࣝ࢝ࣛࣔࢹࣝࢆ⏝࠸࡚㸪≀య✵㛫࡜⏬ീᖹ㠃ࡢ㛵ಀࢆグ㏙ࡍࡿ࣓࢝ࣛࣃ࣓࣮ࣛ
ࢱࢆィ⟬ࡋࡓ㸬࡞࠾㸪ィ⟬࡟ࡣࣇ࣮ࣟࢸࢵࢡ࣭ࣜࢧ࣮ࢳࡢࢯࣇࢺ࢙࢘࢔ ISCC ࢆ౑⏝ࡋࡓ㸬 
PIVࢩࢫࢸ࣒ࡣ࢚ࣥࢪࣥࡢᅇ㌿࡜ྠᮇࡉࢀࡿ㸬ࡇࡇ࡛㸪ィ ࢩࢫࢸ࣒ࡢಙྕ⣔ࢆᅗ 3.5࡟
♧ࡍ㸬୍ ࡘࡢẼ⟄࡟ࡘ࠸࡚Ⅼⅆಙྕࢆྲྀࡾฟࡋ㸪ࡑࢀࢆ࣮ࣟࣃࢫࣇ࢕ࣝࢱ࡛㧗࿘Ἴࣀ࢖ࢬࢆ
㝖ཤࡋࡓᚋ㸪ࢹ࢕ࣞ࢖ࣃࣝࢫࢪ࢙ࢿ࣮ࣞࢱ㸦ࣇ࣮ࣟࢸࢵࢡ࣭ࣜࢧ࣮ࢳ㸪FtrVSD2000㸧࡟ධຊ
ࡋࡓ㸬ࡇࡢධຊಙྕ࡟ᑐࡋ࡚㐺ษ࡞㐜ࢀ᫬㛫ࢆ୚࠼࡚ಙྕࢆฟຊࡋ㸪ࡑࢀࡽࢆ࣮ࣞࢨ࡜ 2ྎ
ࡢ࣓࢝ࣛ࡟ධຊࡋࡓ㸬ࡇࢀ࡟ࡼࡾ㸪PIV ࡢ࣌࢔⏬ീྲྀᚓࡀ࢚ࣥࢪࣥࢡࣛࣥࢡゅ࡜ྠᮇࡉࢀ㸪
1ࢧ࢖ࢡࣝ࠶ࡓࡾ 1ᅇࡢ⏬ീྲྀᚓࡀ⾜ࢃࢀࡿ㸬ᮏ PIVィ ࡟࠾ࡅࡿ࢚ࣥࢪࣥᅇ㌿ᩘࡣ ͳǡͷͲͲ
࡞ࡢ࡛㸪ィ ࡢࢧࣥࣉࣜࣥࢢ࣮ࣞࢺࡣ࠾ࡼࡑ ͳʹǤͷ࡟࡞ࡿ㸦ᐇ㝿ࡢ࢚ࣥࢪࣥᅇ㌿ᩘ࡜
ࢧࣥࣉࣜࣥࢢ࣮ࣞࢺࡣᑡࠎኚືࡍࡿ࡜ᛮࢃࢀࡿ㸧㸬ࡲࡓ㸪ࣇ࣮࣒ࣞࢫࢺࣛࢻࣜࣥࢢἲ࡟ࡼࡿ
᧜ᙳࢆ⾜ࡗࡓ㸬 
 
 
 
Camera #1
Nd:YAG double-pulsed laser
Delay pulse generator
Engine
Low-pass filter
Ignition signal
Camera #2
 
 
 
 
 
ᅗ 3.5 ࢫࢸࣞ࢜ PIVࢩࢫࢸ࣒ࡢಙྕ⣔

➨  ❶ ஧ࡘࡢ᭤ࡾ࡛Ⓨ㐩ࡍࡿ఩┦ᖹᆒⓗ࡞஧ḟὶࢀᵓ㐀
 ᐇ㦂᪉ἲ
  

࣋ࢡࢺࣝ₇⟬࡟ࡣࣇ࣮ࣟࢸࢵࢡ࣭ࣜࢧ࣮ࢳࡢࢯࣇࢺ࢙࢘࢔ FtrPIV ࢆ౑⏝ࡋࡓ㸬ࢫࢸࣞ࢜
PIV࡛ࡣࢩ࣮ࢺග㠃࡜ࣞࣥࢬග㍈ࡀ┤஺ࡋ࡞࠸ࡇ࡜࠿ࡽ㸪᧜ᙳ࡟ࡼࡗ࡚ᚓࡽࢀࡿ⏬ീࡣ㏱ど
ᢞᙳࡉࢀࡓࡶࡢ࡟࡞ࡾ㸪⏬⣲࠶ࡓࡾࡢᐇᑍ㸦magnification factor㸧ࡀ఩⨨࡟ࡼࡗ࡚␗࡞ࡿ㸬ᮏ
ゎᯒ࡛ࡣ࣓࢝ࣛᰯṇ࡛ᚓࡽࢀࡓ࣓࢝ࣛࣃ࣓࣮ࣛࢱࢆ⏝࠸࡚㸪magnification factorࡀ⏬ീෆ࡛
୍ᚊ࡟࡞ࡿࡼ࠺࡟⏬ീኚ᥮㸦㏫ᢞᙳ㸧ࢆ⾜࠸㸦ᅗ 3.6㸧㸪㏫ᢞᙳᚋࡢ⏬ീ࡟ᑐࡋ࡚࣋ࢡࢺࣝ₇
⟬ࢆᐇ᪋ࡋࡓ㸬࣌࢔⏬ീࡢ┦㛵ィ⟬ࡣ┤᥋┦஫┦㛵ἲ࡟ᇶ࡙ࡃ㸬ィ⟬᱁ᏊⅬࡣ⏬ീ୰࡟ ͳ͸
㛫㝸࡛㓄⨨ࡉࢀ㸪᳨ᰝ❆ࢧ࢖ࢬࡣ ͵͵ൈ͵͵࡜ࡋࡓ㸬⢏Ꮚࡢ⛣ື᪉ྥࡣ⏬ീ୰ࡢ඲
ᇦ࡛࠾࠾ࡼࡑ୍ᚊ࠿ࡘ᪤▱࡛࠶ࡿ㸬ࡑࡢࡓࡵ᥈⣴⠊ᅖ࡟ࡘ࠸࡚ࡣ㸪ྛ࣓࣭࢝ࣛィ ఩⨨࣭ࢱ
࢖࣑ࣥࢢࡈ࡜࡟ᐇ㝿ࡢ⢏Ꮚ⛣ືࢆ┠ど࡟ࡼࡾ☜ㄆࡋࡘࡘ㸪㏫ᢞᙳᚋࡢ࣌࢔⏬ീ㛫࡟࠾ࡅࡿ
᳨ᰝ❆ࡢኚ఩㸦⏬ീ୰࡛┤஺᪉ྥ㸧ࡀ ͳͲ௨ୗࡢ⠊ᅖෆ࡛᥈⣴⠊ᅖࢆタᐃࡋࡓ㸬ࣃࣝࢫ
㛫ࡢ᫬㛫㛫㝸ࡣ㸪ண᝿ࡉࢀࡿ⢏Ꮚࡢ⛣ື㔞ࡀࢩ࣮ࢺගཌࡉ㸦ʹ㸧ࡢ 1/4 ⛬ᗘ࡟࡞ࡿࡇ࡜
ࢆ┠Ᏻ࡟ [130]㸪࢚࣮ࣛ࣋ࢡࢺࣝࡀ⌧ࢀ࡞࠸⛬ᗘ࡟࡞ࡿ࡭ࡃ኱ࡁ࡞್ࢆ᥇⏝ࡋࡓ㸬PIVࡢྛ
✀ࣃ࣓࣮ࣛࢱࢆ⾲ 3.1࡟♧ࡍ㸬 
 
Projection
 
 
 
 
 
 
Parameter value 
Grid size ͳ͸
Interrogation window size ͵͵ൈ͵͵
Search window size dependent on cameras, positions, 
and measuring phases 
Magnification factor ͲǤͲ͵͵ͶȀ
Time interval between laser pulses ͺɊ for maximum phase,ͳͲɊ for the other phases 

ᅗ 3.6 ࣓࢝ࣛࣃ࣓࣮ࣛࢱࢆ⏝࠸ࡓᇶ‽Ⅼ⏬ീࡢ㏫ᢞᙳ㸬㏫ᢞᙳ࡟ࡼࡗ࡚࠶
ࡓ࠿ࡶṇ㠃࠿ࡽほᐹࡋࡓࡼ࠺࡞⏬ീࡀᚓࡽࢀࡿ
⾲ 3.1 PIVࡢྛ✀ࣃ࣓࣮ࣛࢱ㸦㏫ᢞᙳᚋ⏬ീ࡟ᑐࡍࡿ್㸧

➨  ❶ ஧ࡘࡢ᭤ࡾ࡛Ⓨ㐩ࡍࡿ఩┦ᖹᆒⓗ࡞஧ḟὶࢀᵓ㐀
 ᐇ㦂᪉ἲ
  

 ⬦ື࿘ᮇ୰࡟࠾ࡅࡿ⢏Ꮚ⏬ീྲྀᚓࢱ࢖࣑ࣥࢢ

๓㏙ࡢࡼ࠺࡟ᮏ PIVィ ࡣ఩┦ྠᮇᆺ࡛࠶ࡾ㸪୺ὶ㏿ᗘࡢຍ㏿᫬࣭᭱኱᫬࣭ῶ㏿᫬࣭᭱ᑠ
᫬࡟࠾࠸࡚ࡑࢀࡒࢀィ ࢆᐇ᪋ࡋࡓ㸬୺ὶࡢ᫬㛫ኚ໬࡟ᑐࡍࡿ⢏Ꮚ⏬ീྲྀᚓࢱ࢖࣑ࣥࢢࡣ㸪
PIVィ ࡟ඛ❧ࡗ࡚⾜ࢃࢀࡓ⇕⥺ὶ㏿ィࢆ⏝࠸ࡓ㏿ᗘィ ࡟ࡼࡗ࡚☜ㄆࡉࢀࡓ㸬ᅗ 3.7࡟♧
ࡍࡼ࠺࡟㸪➨ 1᭤ࡾධཱྀࡢ⟶㊰୰ᚰ㒊࡟⇕⥺ࣉ࣮ࣟࣈ㸦᪥ᮏ࢝ࣀ࣐ࢵࢡࢫ㸪0251R-T5㸧ࢆᤄ
ධࡋࡓ㸬PIV ࡢ⢏Ꮚ⏬ീྲྀᚓ᫬้ࡣ࣮ࣞࢨࡢ↷ᑕ᫬้࡜୍⮴ࡋ㸪ࣃࣝࢫ࣮ࣞࢨ࡛ࡣ Q ࢫ࢖
ࢵࢳ࡟ࡼࡗ࡚Ⓨ᣺ࡉࢀࡿ㸬ࡋࡓࡀࡗ࡚㸪⇕⥺ὶ㏿ィ࠿ࡽࡢಙྕ࡜ Q ࢫ࢖ࢵࢳࡢྠᮇಙྕࢆ
ྠ᫬グ㘓ࡍࡿࡇ࡜࡛㸪PIV ィ ࡀᐇ᪋ࡉࢀࡿ఩┦ࢆ㏿ᗘἼᙧ࡟ᑐࡋ࡚☜ㄆࡍࡿࡇ࡜ࡀ࡛ࡁ
ࡿ㸬ಙྕࡢྲྀᚓ࡟ࡣࢹ࣮ࢱ࣮ࣟ࢞㸦ࢢࣛࣇࢸࢵࢡ㸪midi LOGGER GL900㸧ࢆ౑⏝ࡋࡓ㸬࡞
࠾㸪࢚ࣥࢪࣥ࡜ PIV ࢩࢫࢸ࣒ࡣⅬⅆಙྕ࡟ࡼࡗ࡚ྠᮇࡉࢀࡿࡢ࡛㸦ᅗ 3.5㸧㸪Ⅼⅆࢱ࢖࣑ࣥ
ࢢࡢタᐃ್ࢆኚ᭦ࡍࡿࡇ࡜࡛࢚ࣥࢪࣥࡢ఩┦࡟ᑐࡍࡿ࣮ࣞࢨ↷ᑕࢱ࢖࣑ࣥࢢ㸦࣓࢝ࣛࡢື
సࡶྠᵝ㸧ࢆኚ᭦ࡍࡿࡇ࡜ࡀ࡛ࡁࡿ㸬 
ᅗ 3.8 ࡟⇕⥺ὶ㏿ィ࡟ࡼࡗ࡚ィ ࡉࢀࡓ㏿ᗘ᫬㛫Ἴᙧࢆ♧ࡍ㸬ࢢࣛࣇࡣ⬦ືࡢ 1 ࿘ᮇศ
㸦࢚ࣥࢪࣥ 1 ࢧ࢖ࢡࣝࡢ 1/4㸧ࢆ⾲♧ࡋ࡚࠾ࡾ㸪ྛィ ࢱ࢖࣑ࣥࢢࡣ༳࡛♧ࡉࢀ࡚࠸ࡿ㸬
PIVィ ࡛ࡣ㸪ࢢࣛࣇ୰࡟♧ࡉࢀࡓࢱ࢖࣑ࣥࢢ࡟࠾࠸࡚㸪ࡑࢀࡒࢀ ͳǡͲͲͲ࣌࢔ࡢ⏬ീྲྀᚓࡀ
⾜ࢃࢀࡓ㸬ྠ ఩┦࡟࠾ࡅࡿ ͳǡͲͲͲಶࡢ㏿ᗘሙࢆྲྀᚓࡋ㸪ྛ ࢱ࢖࣑ࣥࢢࡢ఩┦ᖹᆒ㏿ᗘሙࡀᚓ
ࡽࢀࡿ㸬 
 
 
 
Hot-wire probe
 
 
 
 
 
 
ᅗ 3.7 ⇕⥺ὶ㏿ィ࡟ࡼࡿ୺ὶ㏿ᗘࡢィ 㸬⇕⥺ࣉ࣮ࣟࣈࡣ➨ 1᭤ࡾධཱྀࡢ
⟶㊰᩿㠃୰ᚰ࡟ᤄධࡉࢀࡿ

➨  ❶ ஧ࡘࡢ᭤ࡾ࡛Ⓨ㐩ࡍࡿ఩┦ᖹᆒⓗ࡞஧ḟὶࢀᵓ㐀
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  

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ᅗ 3.8 ⇕⥺ὶ㏿ィ࡟ࡼࡿ ᐃ⤖ᯝ㸬➨ 1᭤ࡾධཱྀࡢ⟶㊰᩿㠃୰ᚰ࡟࠾ࡅࡿ▐᫬
ࡢ୺ὶ᪉ྥ㏿ᗘࢆ⾲ࡍ㸬PIVィ 㸦⏬ീྲྀᚓ㸧ࢱ࢖࣑ࣥࢢࡣ Qࢫ࢖ࢵࢳ
ྠᮇಙྕ࡟ࡼࡗ࡚☜ㄆࡉࢀ㸪ࢢࣛࣇ୰࡟༳࡛♧ࡉࢀࡿ

➨  ❶ ஧ࡘࡢ᭤ࡾ࡛Ⓨ㐩ࡍࡿ఩┦ᖹᆒⓗ࡞஧ḟὶࢀᵓ㐀
 ᩘ್ィ⟬ἲ
  

 ᩘ್ィ⟬ἲ

 ๓⠇ࡢᐇ㦂࡜ྠ᮲௳ୗࡢᩘ್ゎᯒࢆ㸪ỗ⏝ CFDࢥ࣮ࢻ CONVERGE㸦Convergent Science㸧
ࢆ⏝࠸࡚ᐇ᪋ࡋࡓ㸬ィ⟬࡟ࡣ࣐ࢶࢲᰴᘧ఍♫ࡢィ⟬㈨※ࢆ౑⏝ࡋࡓ㸬 
 ᑐ㇟࡜ࡋࡓᅽ⦰ᛶὶయࡢᇶ♏᪉⛬ᘧ㸦㉁㔞ಖᏑ㸪㐠ື㔞ಖᏑ㸪࢚ࢿࣝࢠ࣮ಖᏑ㸧ࡣḟࡢࡼ
࠺࡟࡞ࡿ㸬 
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൅
߲ߪ௜௝
߲ݔ௝
ǡ (3.2) 
߲ߩ݁
߲ݐ ൅
߲ݑ௝ߩ݁
߲ݔ௝
ൌ െܲ
߲ݑ௝
߲ݔ௝
൅ ߪ௜௝
߲ݑ௜
߲ݔ௝
൅ ߲߲ݔ௝
ቆܭ ߲߲ܶݔ௝
ቇǤ (3.3) 
ࡇࡇ࡛㸪ݐ㸸᫬㛫㸪ݔ௜㸸ࢹ࢝ࣝࢺᗙᶆ⣔㸪ߩ㸸ᐦᗘ㸪ݑ௜㸸ݔ௜᪉ྥࡢ㏿ᗘ㸪ܲ㸸ᅽຊ㸪݁㸸ẚෆ㒊
࢚ࢿࣝࢠ࣮㸪ܭ㸸⇕ఏᑟಀᩘ㸪ܶ㸸 ᗘ࡛࠶ࡿ㸬ࡲࡓ㸪ߪ௜௝ࡣᛂຊࢸࣥࢯ࡛ࣝ࠶ࡾ㸪⢓ᛶಀᩘ
ߤ࡜ࢡࣟࢿࢵ࣮࢝ࡢࢹࣝࢱߜ௜௝ࢆ⏝࠸࡚ḟᘧ࡛⾲ࡉࢀࡿ㸬 
ߪ௜௝ ൌ ߤ ቆ
߲ݑ௜
߲ݔ௝
൅
߲ݑ௝
߲ݔ௜
െ ʹ͵
߲ݑ௞
߲ݔ௞
ߜ௜௝ቇǤ (3.4) 
 ᮏィ⟬࡛ࡣ RANS ࡟ࡼࡿ஘ὶゎᯒࢆ⾜ࡗࡓ㸬RANS ィ⟬࡟࠾ࡅࡿ㸪ኚᩘࡢࣞ࢖ࣀࣝࢬศ
ゎ࡟ࡼࡗ࡚ᚓࡽࢀࡿ㐃⥆ࡢᘧ࡜ Navier-Stokes᪉⛬ᘧࡣ㸪 
߲ߩҧ
߲ݐ ൅
߲ߩҧݑఫ෥
߲ݔ௝
ൌ Ͳǡ (3.5) 
߲ߩҧݑప෥
߲ݐ ൅
߲ߩҧݑప෥ݑఫ෥
߲ݔ௝
ൌ െ ߲
തܲ
߲ݔ௜
൅ ߲߲ݔ௝
ቈߤ ቆ߲ݑప෥߲ݔ௝
൅
߲ݑఫ෥
߲ݔ௜
ቇ െ ʹ͵ߤ
߲ݑ௞෦
߲ݔ௞
ߜ௜௝቉ ൅
߲
߲ݔ௝
൫െߩҧݑపᇱݑఫᇱ෫ ൯ǡ (3.6) 
࡜࡞ࡾ㸪ݑప෥ ࡣᐦᗘ࡛㔜ࡳࢆࡘࡅࡓࣇ࢓࣮ࣈࣝᖹᆒ್࡛࠶ࡿ㸬 
ݑప෥ ؠ
ߩݑపതതതതത
ߩҧ Ǥ (3.7) 
ᘧ (3.6) ࡢྑ㎶➨ 3㡯ࡣࣞ࢖ࣀࣝࢬᛂຊ࡛࠶ࡿ㸬 

➨  ❶ ஧ࡘࡢ᭤ࡾ࡛Ⓨ㐩ࡍࡿ఩┦ᖹᆒⓗ࡞஧ḟὶࢀᵓ㐀
 ᩘ್ィ⟬ἲ
  

߬௜௝ ൌ െߩҧݑపᇱݑఫᇱ෫ Ǥ (3.8) 
஘ὶࣔࢹࣝ࡜ࡋ࡚㸪RNG k-εࣔࢹࣝࢆ౑⏝ࡋࡓ㸬ᘧ (3.8) ࡢࣞ࢖ࣀࣝࢬᛂຊࡣḟᘧ࡛୚࠼ࡽ
ࢀࡿ㸬 
߬௜௝ ൌ െߩҧݑపᇱݑఫᇱ෫ ൌ ߤ௧ ቆ
߲ݑప෥
߲ݔ௝
൅
߲ݑఫ෥
߲ݔ௜
ቇ െ ʹ͵ߜ௜௝ ൬ߩ݇ ൅ ߤ௧
߲ݑప෥
߲ݔ௜
൰Ǥ (3.9) 
ߤ௧ࡣ ⢓ᛶಀᩘ࡛࠶ࡾ㸪ḟᘧ࡛ᚓࡽࢀࡿ㸬 
ߤ௧ ൌ ܿఓߩ
݇ଶ
ߝ Ǥ (3.10) 
ܿఓࡣࣔࢹࣝᐃᩘ࡛㸪݇ࡣḟᘧ࡛ᐃ⩏ࡉࢀࡿ஘ὶ࢚ࢿࣝࢠ࣮㸪ߝࡣ஘ὶᩓ㐓⋡࡛࠶ࡿ㸬 
݇ ൌ ͳʹݑపݑప෦ Ǥ (3.11) 
k-ε ࣔࢹ࡛ࣝࡣ㸪஘ὶ㐠ື࢚ࢿࣝࢠ࣮݇࡜஘ὶᩓ㐓⋡ߝࡢ㍺㏦᪉⛬ᘧࢆゎࡃࡇ࡜࡛㸪ࣞ࢖ࣀ
ࣝࢬᛂຊ㡯ࡀỴᐃࡉࢀࡿ㸬݇࡜ߝࡢ㍺㏦᪉⛬ᘧࡣࡑࢀࡒࢀḟࡢࡼ࠺࡟࡞ࡿ㸬 
߲ߩ݇
߲ݐ ൅
߲ߩݑ௜݇
߲ݔ௜
ൌ ߬௜௝
߲ݑ௜
߲ݔ௝
൅ ߲߲ݔ௝
ߤ
ܲݎ௞
߲݇
߲ݔ௝
െ ߩߝǡ (3.12) 
߲ߩߝ
߲ݐ ൅
߲ߩݑ௜ߝ
߲ݔ௜
ൌ ߲߲ݔ௝
ߤ
ܲݎఌ
߲ߝ
߲ݔ௝
െ ܿఌଷ
߲ߩݑ௜
߲ݔ௜
൅ ቆܿఌଵ
߲ݑ௜
߲ݔ௝
߬௜௝ െ ܿఌଶߩߝቇ
ߝ
݇ െ ߩܴǤ (3.13) 
ࡇࡇ࡛㸪ᘧ (3.13) ୰ࡢܴࡣɾ 
ܴ ൌ
ܥఓߟଷሺͳ െ ߟ ߟ଴Τ ሻ
ሺͳ ൅ ߚߟଷሻ
ߝଶ
݇ ǡ (3.14) 
࡛࠶ࡾ㸪ᘧ (3.14) ୰ࡢߟࡣ㸪 
ߟ ൌ ݇ߝ ቤ
ͳ
ʹቆ
߲ݑప෥
߲ݔ௝
൅
߲ݑఫ෥
߲ݔ௜
ቇቤǡ (3.15) 
࡛࠶ࡿ㸬ᘧ (3.12) ࠿ࡽ (3.14) ࡟ࡣࣔࢹࣝᐃᩘࡀྵࡲࢀ㸪RNG k-εࣔࢹ࡛ࣝࡣ⧞ࡾ㎸ࡳ⩌⌮
ㄽ㸦Re-Normalization Group㸧࠿ࡽ୚࠼ࡽࢀࡿᐃᩘࡀ౑⏝ࡉࢀࡿ㸬ࣔࢹࣝᐃᩘࡢ୍ぴࢆ⾲ 3.2
࡟♧ࡍ㸬 
 

➨  ❶ ஧ࡘࡢ᭤ࡾ࡛Ⓨ㐩ࡍࡿ఩┦ᖹᆒⓗ࡞஧ḟὶࢀᵓ㐀
 ᩘ್ィ⟬ἲ
  

 
 
Model variable name value 
ܥఓ ͲǤͲͺͶͷ
ͳ ܲݎ௞Τ  ͳǤ͵ͻ
ͳ ܲݎఌΤ  ͳǤ͵ͻ
ܿఌଵ ͳǤͶʹ
ܿఌଶ ͳǤ͸ͺ
ܿఌଷ ǦͳǤͲ
ߚ ͲǤͲͳʹ
ߟ଴ ͶǤ͵ͺ
 
 
 ᪉⛬ᘧࡣࢥࣟࢣ࣮ࢺ᱁Ꮚ⣔ࡢ᭷㝈య✚ἲ࡟ࡼࡗ࡚㞳ᩓ໬ࡉࢀ㸪ᅽຊ࣭㏿ᗘࡢ㐃ᡂゎἲ࡟ࡣ
Pressure Implicit with Splitting Operators㸦PISO㸧ἲࡀ⏝࠸ࡽࢀࡿ㸬ィ⟬✵㛫ࡣᅗ 3.9࡟♧ࡍࡼ
࠺࡟➼㛫㝸ࡢ┤஺᱁Ꮚ࡟ࡼࡗ࡚㞳ᩓ໬ࡉࢀ㸪ቃ⏺࡛ࡣ࢝ࢵࢺࢭࣝἲࡀ㐺⏝ࡉࢀࡿ㸬ࡲࡓ㸪ィ
⟬㡿ᇦࡣ S Ꮠᙧ≧᭤ࡾ⟶㊰࡟ຍ࠼㸪ࡑࡢୖὶཬࡧୗὶഃࡢὶ㊰ࡶ୍㒊෌⌧ࡉࢀ࡚࠸ࡿ㸦ᅗ
3.10㸧㸬ィ⟬ࢭࣝࡢ኱ࡁࡉࡣ SᏐᙧ≧⟶㊰ෆ࡛ ͳ㸪ࡑࡢୖὶ࡜ୗὶ࡟఩⨨ࡍࡿ෇⟶ෆ࡛ࡣ
ʹ㸪᭱ୗὶࡢࢲࢡࢺ㒊㸦ᐇ㦂࡛ࡣࢺ࣮ࣞࢧ࣮⢏ᏊࢆྵࡴẼὶ᤼ฟ⏝࡟⏝࠸ࡽࢀࡓ㸧࡛ࡣ
Ͷ࡜ࡋࡓ㸬᭱⤊ⓗ࡟⏕ᡂࡉࢀࡓィ⟬㡿ᇦ඲యࡢࢭࣝᩘࡣ ͺͻͶǡʹͻͲ࡛࠶ࡿ㸬
 
 
 
 
 
 
⾲ 3.2  RNG k-εࡢࣔࢹࣝᐃᩘ
ᅗ 3.9 ➨ 1᭤ࡾ࡟࠾ࡅࡿィ⟬ࢭࣝ [125]㸬ࢭࣝࢧ࢖ࢬ㸸ͳ

➨  ❶ ஧ࡘࡢ᭤ࡾ࡛Ⓨ㐩ࡍࡿ఩┦ᖹᆒⓗ࡞஧ḟὶࢀᵓ㐀
 ᩘ್ィ⟬ἲ
  

Inlet
Outlet
 
 
 
 
 
 
 ὶධቃ⏺࡛ࡣ㸪ᅗ 3.10࡟♧ࡍィ⟬㡿ᇦࡢධཱྀ࠿ࡽ ͵ͲͲࡢ✵Ẽ㸦㉁㔞ẚ㸸N2ǣO2ൌͲǤ͹͸ͺǣ
ͲǤʹ͵ʹ㸧ࡀὶධࡍࡿ࡜௬ᐃࡋ㸪㏿ᗘࡢ್࡜ࡋ࡚⇕⥺ὶ㏿ィࢆ⏝࠸࡚ᙜヱ఩⨨࡛ィ ࡉࢀࡓᐇ
㦂್ࢆ୚࠼ࡓ㸦ᅗ 3.11㸧㸬ࡓࡔࡋ㸪ィ ࡉࢀࡓ㏿ᗘࢹ࣮ࢱ࡟ᑐࡋ࡚ 50ࢧ࢖ࢡࣝࡢ࢔ࣥࢧࣥ
ࣈࣝᖹᆒࢆ᪋ࡋࡓ㸬࡞࠾㸪ᅗ 3.8࡜Ἴᙧࡀ␗࡞ࡿࡢࡣィ ఩⨨ࡀ㐪࠺࠿ࡽ࡛࠶ࡿ㸬ࡲࡓ㸪ฟ
ཱྀࡢᅽຊ್ࡣ ͲǤͳ୍࡛ᐃ࡜ࡋࡓ㸬㏿ᗘ࡟㛵ࡍࡿቨ㠃ቃ⏺᮲௳࡟ࡣቨἲ๎ࢆ㐺⏝ࡋ㸪 ᗘ
࡟㛵ࡋ࡚ࡣ᩿⇕ቨࢆ௬ᐃࡋࡓ㸬 
 ᩘ್ゎᯒ࡛ࡣ㸪ᐇ㦂࡛⏝࠸ࡓ⟶㊰࡜ࡣ␗࡞ࡿᙧ≧ࡶᑐ㇟࡜ࡋࡓ㸬ᅗ 3.12 ࡟ィ⟬ᑐ㇟࡜ࡋ
ࡓ 2✀㢮ࡢ SᏐᙧ≧᭤ࡾ⟶㊰ࢆ♧ࡍ㸬㐪࠸ࡣ஧ࡘࡢ᭤ࡾ㛫࡟఩⨨ࡍࡿ┤⟶㒊ࡢ㛗ࡉ࡛࠶ࡾ㸪
ูᙧ≧ࡢ⟶㊰ࡣᐇ㦂࡛౑⏝ࡋࡓࡶࡢࡼࡾ▷࠸㸬ࡇࡢ㐪࠸࡟㉳ᅉࡍࡿ➨ 2 ᭤ࡾᚋࡢ ᵓ㐀ࡢ
ኚ໬ࢆㄪᰝࡍࡿ㸬 
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ᅗ 3.10 ィ⟬㡿ᇦ [125]㸬SᏐᙧ≧᭤ࡾ⟶㊰ࡣ㯤Ⰽ㸪ࡑࡢୖὶ࣭ୗὶࡢ෇⟶㒊ࡣ⥳Ⰽ㸪
᭱ୗὶࡢࢲࢡࢺ㒊ࡣ㟷Ⰽ࡛♧ࡉࢀࡿ
ᅗ 3.11 ⇕⥺ὶ㏿ィࢆ⏝࠸࡚ᚓࡽࢀࡓὶධ㏿ᗘ[125]㸬ࢹ࣮ࢱࡣ
࢚ࣥࢪࣥ 50ࢧ࢖ࢡࣝศ࡛࢔ࣥࢧࣥࣈࣝᖹᆒ໬ࡉࢀ࡚࠸ࡿ

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 ᩘ್ィ⟬ἲ
  

 
(a)
(b)
 
 
 
 
ᅗ 3.12 ᩘ್ゎᯒ࡛ᑐ㇟࡜ࡋࡓ⟶㊰ᙧ≧[131]㸬㸦a㸧ᐇ㦂࡛౑⏝
ࡋࡓ⟶㊰㸪㸦b㸧᭤ࡾ㛫ࡢ┤⟶㒊ࡀ▷࠸⟶㊰

➨  ❶ ஧ࡘࡢ᭤ࡾ࡛Ⓨ㐩ࡍࡿ఩┦ᖹᆒⓗ࡞஧ḟὶࢀᵓ㐀
 ⤖ᯝ࡜⪃ᐹ
  

 ⤖ᯝ࡜⪃ᐹ
 
 ࢫࢸࣞ࢜ 3,9 ィ ⤖ᯝ

ᅗ 3.13࡟㸪➨ 1᭤ࡾฟཱྀ࠿ࡽ 1Dୗὶ࡟఩⨨ࡍࡿ᩿㠃࡛ࡢࢫࢸࣞ࢜ PIVィ ⤖ᯝࢆ♧ࡍ㸬
2✀㢮ࡢ⤖ᯝࡣ࠸ࡎࢀࡶ୺ὶࡢຍ㏿᫬࡟࠾ࡅࡿ▐᫬㏿ᗘሙ࡛࠶ࡾ㸪㠃ෆ㏿ᗘࢆ࣋ࢡࢺࣝ㸪㠃
እ㏿ᗘ㸦୺ὶ㏿ᗘ㸧ࢆ࣮࢝ࣛࢥࣥࢱ࣮࡛⾲ࡋ࡚࠸ࡿ㸬㏿ᗘሙࡢᅗࡣ㸪⟶㊰ࡢୗὶ࠿ࡽほᐹࡍ
ࡿࡼ࠺࡟⾲♧ࡉࢀ࡚࠾ࡾ㸪➨ 1᭤ࡾ࡛ࡣୖഃ㸦yൌͳ͸㸧ࡀ᭤ࡾࡢእቨ㸪ୗഃ㸦yൌǦͳ͸㸧
ࡀෆቨ࡟┦ᙜࡍࡿ㸦௨ᚋ㸪ྠᵝࡢ᪉ἲ࡛♧ࡍ㸧㸬ᅗ 3.13(a)ࢆぢࡿ࡜㸪㠃ෆ㏿ᗘࡣ୺ὶࡢ㧗㏿
ᇦ࡟࡚᭤ࡾእቨ᪉ྥ࡟ྥ࠿࠺஧ḟὶࢀࡀᏑᅾࡍࡿ㸬ᅗ 3.13(b)ࡣྠ఩┦࡛࠿ࡘ␗࡞ࡿࢧ࢖ࢡ
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ᅗ 3.13 ➨ 1᭤ࡾฟཱྀ࠿ࡽ 1Dୗὶ࡛㸪ࢫࢸࣞ࢜ PIV࡟ࡼࡗ࡚ᚓࡽࢀࡓ▐᫬㏿ᗘሙ [126]㸬
㸦a㸧࠶ࡿࢧ࢖ࢡࣝࡢ୺ὶຍ㏿᫬㸪㸦b㸧ࡑࡢḟࡢࢧ࢖ࢡࣝࡢྠ఩┦᫬㸬㸦c㸧⇕⥺ὶ
㏿ィ࡛ᚓࡽࢀࡓ▐᫬ࡢ㏿ᗘ᫬㛫Ἴᙧ㸬㏿ᗘሙྲྀᚓࡢ఩┦ࡣ༳࡛♧ࡉࢀࡿ㸬࡞࠾㸪
࣋ࢡࢺࣝࡢ⾲♧㢖ᗘࡣᐇ㝿ࡢࢹ࣮ࢱゎീᗘࡢ 1/3࡛࠶ࡾ㸪௨ᚋྠᵝ࡜ࡍࡿ

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 ⤖ᯝ࡜⪃ᐹ
  

ࣝ࡟࠾ࡅࡿ▐᫬㏿ᗘሙ࡛࠶ࡿࡀ㸪୺ὶ㧗㏿ᇦ࡟࡚እቨഃࡢࢥ࣮ࢼ 㸦࣮xൌͳ͸㸪y ൌͳ͸㸧
࡟ྥ࠿࠺஧ḟὶࢀࡀほᐹࡉࢀࡿ㸬୺ὶ㧗㏿ᇦ࡛ࡣ㠃ෆ࡛┦ᑐⓗ࡟ᙉ࠸㐲ᚰຊࡢᨭ㓄ୗ࡟࠶
ࡿࡢ࡛㸪እቨ᪉ྥࡢ஧ḟὶࢀࡀⓎ⏕ࡍࡿࢃࡅ࡛࠶ࡿࡀ㸪ࢧ࢖ࢡࣝࡈ࡜࡟ὶࢀሙࡢᵝ┦ࡣᑡࠎ
␗࡞ࡿࡼ࠺࡛࠶ࡿ㸬ࢧ࢖ࢡࣝࡈ࡜ࡢኚືᡂศࡣ㸪஘ὶኚື࡛࠶ࡿ࡜ࡳ࡞ࡉࢀࡿሙྜࡶ࠶ࡿࡀ 
[3]㸪ᐇ㝿࡟ࡣ᫬㛫ⓗ࡟ࡼࡾ኱ࢫࢣ࣮ࣝࡢࢧ࢖ࢡࣝ㛫ኚືࡶྵࡴࡢ࡛ [6, 8]㸪ࡑࡢゎ㔘ࡣᴟࡵ
࡚㞴ࡋ࠸㸬 
࠸ࡎࢀ࡟ࡏࡼ㸪▐᫬㏿ᗘሙ࡟ࡣኚືᡂศࡀྵࡲࢀࡿࡢ࡛㸪ὶࢀሙࡢ✵㛫ⓗ࡟኱ࢫࢣ࣮ࣝᵓ
㐀ࢆ⌮ゎࡍࡿࡢࡣᅔ㞴࡛࠶ࡿ㸬ࡑࡇ࡛㸪఩┦ᖹᆒ࡟ࡼࡗ࡚ኚືᡂศࢆ㝖ཤࡍࡿ㸬ࢧࣥࣉࣝᩘ
࡟ᑐࡍࡿᖹᆒࡢ཰᮰ᛶࡣ Bücker et al. [7] ࡜ྠᵝࡢ᪉ἲ᳨࡛ドࡉࢀࡓ㸬཰᮰ᛶࡣ㸪 
ԡ߶ே െ ߶ேିଵԡ
ԡ߶ேԡ
ǡ (3.16) 
࡛ᐃ⩏ࡉࢀࡿ㸬ࡇࡇ࡛㸪߶ࡣ 3 ᡂศࡢ㞳ᩓ㏿ᗘࢹ࣮ࢱ࡛࠶ࡾ㸪߶ேࡣ N ࢧ࢖ࢡࣝศࡢᖹᆒ್
ࢆព࿡ࡍࡿ㸬ࡲࡓ㸪ԡήԡࡣ L2ࣀ࣒ࣝࢆ⾲ࡍ㸬ᘧ (3.16) ࡟ᇶ࡙ࡃ཰᮰ᛶࢆ඲᮲௳࡟ࡘ࠸࡚ィ
⟬ࡋࡓ㸬௦⾲ⓗ࡟➨ 2᭤ࡾ㸪୺ὶຍ㏿᫬࡟࠾ࡅࡿ཰᮰ᛶ᳨ド⤖ᯝࢆᅗ 3.14࡟♧ࡍ㸬ゝ࠺ࡲ
࡛ࡶ࡞࠸ࡀ㸪ᖹᆒ࡟⏝࠸ࡿࢧ࢖ࢡࣝᩘࡢቑຍ࡜࡜ࡶ࡟཰᮰ᛶࡀྥୖࡍࡿ㸬ൌͳǡͲͲͲࡢ᫬࡟㸪
඲᮲௳࡛཰᮰ᛶࡣ 0.4 %௨ୗ࡟࡞ࡿࡇ࡜ࡀ☜ㄆࡉࢀࡓ㸬ࡲࡓ㸪ͻͷΨಙ㢗༊㛫ࢆ඲ࢹ࣮ࢱ࡟ᑐ
ࡋ࡚ࡑࢀࡒࢀィ⟬ࡍࡿ࡜㸪᭱኱࡛േͲǤͻȀ㸦ࡇࡢ᫬ࡢᖹᆒ್ࡣ ͳ͵ǤͻȀ㸧࡜࡞ࡗࡓ㸬௨ୖࡼ
ࡾ㸪ൌͳǡͲͲͲ࠶ࢀࡤ༑ศ཰᮰ࡋࡓᖹᆒ್ࢆᚓࡿࡇ࡜ࡀ࡛ࡁࡿ࡜࠸࠼ࡿ㸬
 ᅗ 3.15ࡣ➨ 2᭤ࡾ㸪ຍ㏿᫬࡟࠾ࡅࡿ㠃ෆ㏿ᗘ࠿ࡽィ⟬ࡉࢀࡿ ᗘሙ㸦 ᗘ࣋ࢡࢺࣝࡢ㠃
እᡂศ㸧࡛ ࠶ࡿ㸬ᅗ 3.15(a)ࡣ▐᫬㏿ᗘ࠿ࡽᚓࡽࢀࡿ ᗘሙ࡛࠶ࡾ㸪ᑠࢫࢣ࣮ࣝࡢ ࡀከᩘᏑ
ᅾࡍࡿ㸬୍᪉㸪ᅗ 3.15(b)࡟♧ࡉࢀࡿ఩┦ᖹᆒ㏿ᗘ࠿ࡽᚓࡽࢀࡿ ᗘሙࢆぢࡿ࡜㸪ኚືᡂศ
ࡀ㝖ཤࡉࢀࡓࡇ࡜࡛ᅄࡘࡢ᫂☜࡞ ࡀほᐹࡉࢀࡿ㸬ࡇࢀࡽࡣ㸪Dean ࡜ Lyne ࡛࠶ࡿࡀ㸪
ヲ⣽ࡣᚋ㏙ࡍࡿ㸬 
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ᅗ 3.14 ➨ 2᭤ࡾฟཱྀ࠿ࡽ 1Dୗὶ㸪୺ὶຍ㏿᫬ࡢࢫࢸࣞ࢜ PIV
ィ ⤖ᯝ࡟㛵ࡍࡿ఩┦ᖹᆒࡢ཰᮰ᛶ

➨  ❶ ஧ࡘࡢ᭤ࡾ࡛Ⓨ㐩ࡍࡿ఩┦ᖹᆒⓗ࡞஧ḟὶࢀᵓ㐀
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ྛ఩┦࡟࠾ࡅࡿ➨ 1 ᭤ࡾᚋࡢ఩┦ᖹᆒ㏿ᗘሙࢆᅗ 3.16 ࡟♧ࡍ㸬࡞࠾㸪㏿ᗘࡢ㠃እᡂศࢆ
⾲ࡍ࣮࢝ࣛࢥࣥࢱ࣮ࡣ఩┦ࡈ࡜࡟ኚ࠼࡚࠸ࡿ㸬ࡲࡎ㸪㠃ෆ㏿ᗘ㸦㸻஧ḟὶࢀ㸧࡟ὀ┠ࡍࡿ࡜㸪
⟶㊰୰ኸ㸦xൌͲ㸧㎶ࡾ࡛ࡣ᭤ࡾෆቨ࠿ࡽእቨ࡬ྥ࠿࠺ὶࢀࡀᏑᅾࡍࡿ㸬཯ᑐ࡟㸪ᕥྑࡢ
ቨ㠃㏆ഐ㸦xൌേͳͷ㸧ࡢ஧ḟὶࢀࡣෆቨ᪉ྥ࡛࠶ࡿ㸬ࡇࢀ࡟ࡼࡾ㸪᩿㠃ෆ࡛஧ࡘࡢᚠ⎔
ࡀⓎ⏕ࡋ㸪ࡇࢀࡣ Dean ࡟㏆࠸ᵓ㐀࡛࠶ࡿ㸬ᐃᛶⓗほᐹ࡟࡞ࡿࡀ㸪஧ḟὶࢀᵓ㐀࡟ࡘ࠸࡚
ࡣ㸪ᴫࡋ࡚఩┦࡟ࡼࡿ㐪࠸ࡣ࡞࠸ࡼ࠺࡛࠶ࡿ㸬᭤ࡾ⟶ෆࡢ⬦ື஘ὶሙ࡟࠾ࡅࡿ Dean ࡢⓎ
⏕ࡣ㸪Kalpakli et al. [38] ࡢᐇ㦂⤖ᯝ࡜୍⮴ࡋ࡚࠸ࡿ㸬ᙼࡽࡣ㸪୺ὶῶ㏿㐣⛬ࡢ Dean ᵓ㐀 
ᅗ 3.15 ➨ 2᭤ࡾฟཱྀ࠿ࡽ 1Dୗὶ㸪୺ὶຍ㏿᫬ࡢࢫࢸࣞ࢜ PIVィ ࡛ᚓࡽࢀࡓ㏿ᗘࢹ࣮ࢱ
࠿ࡽィ⟬ࡉࢀࡿ ᗘሙ [126]㸬㸦a㸧▐᫬㏿ᗘ࡟ᇶ࡙ࡃ ᗘሙ㸪㸦b㸧఩┦ᖹᆒ㏿ᗘ࡟
ᇶ࡙ࡃ ᗘሙ㸬㸦c㸧⇕⥺ὶ㏿ィ࡛ᚓࡽࢀࡓ▐᫬ࡢ㏿ᗘ᫬㛫Ἴᙧ㸬㏿ᗘሙྲྀᚓࡢ఩┦
ࡣ༳࡛♧ࡉࢀࡿ

➨  ❶ ஧ࡘࡢ᭤ࡾ࡛Ⓨ㐩ࡍࡿ఩┦ᖹᆒⓗ࡞஧ḟὶࢀᵓ㐀
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ᅗ 3.16 ➨ 1᭤ࡾฟཱྀ࠿ࡽ 1Dୗὶࡢ఩┦ᖹᆒ㏿ᗘሙ[126]㸬ୖ࠿㡰࡟㸪୺ὶຍ㏿᫬࣭᭱኱
᫬࣭ῶ㏿᫬࣭᭱ᑠ᫬࡛࠶ࡿ㸬ྑิࡢࢢࣛࣇࡣ⇕⥺ὶ㏿ィ࡛ᚓࡽࢀࡓ▐᫬ࡢ㏿ᗘ᫬㛫
Ἴᙧ࡛࠶ࡾ㸪㏿ᗘሙྲྀᚓࡢ఩┦ࡣ༳࡛♧ࡉࢀࡿ

➨  ❶ ஧ࡘࡢ᭤ࡾ࡛Ⓨ㐩ࡍࡿ఩┦ᖹᆒⓗ࡞஧ḟὶࢀᵓ㐀
 ⤖ᯝ࡜⪃ᐹ
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ᅗ 3.17 ➨ 2᭤ࡾฟཱྀ࠿ࡽ 1Dୗὶࡢ఩┦ᖹᆒ㏿ᗘሙ[126]㸬ୖ࠿㡰࡟㸪୺ὶຍ㏿᫬࣭᭱኱
᫬࣭ῶ㏿᫬࣭᭱ᑠ᫬࡛࠶ࡿ㸬ྑิࡢࢢࣛࣇࡣ⇕⥺ὶ㏿ィ࡛ᚓࡽࢀࡓ▐᫬ࡢ㏿ᗘ᫬㛫
Ἴᙧ࡛࠶ࡾ㸪㏿ᗘሙྲྀᚓࡢ఩┦ࡣ༳࡛♧ࡉࢀࡿ

➨  ❶ ஧ࡘࡢ᭤ࡾ࡛Ⓨ㐩ࡍࡿ఩┦ᖹᆒⓗ࡞஧ḟὶࢀᵓ㐀
 ⤖ᯝ࡜⪃ᐹ
  

ࢆࠕrounded㸦୸ࡳࢆᖏࡧࡓ㸧ࠖ ࡜⾲⌧ࡋࡓࡀ㸪ࡇࡢഴྥࡶᅗ 3.16㸦ῶ㏿᫬࣭᭱ᑠ᫬㸧࠿ࡽぢ
࡚ྲྀࢀࡿ㸬㠃እ㏿ᗘ㸦୺ὶ㏿ᗘ㸧ศᕸ࡟ࡘ࠸࡚ࡣ㸪≉࡟ῶ㏿᫬࣭᭱ᑠ᫬࡟࠾࠸࡚㧗㏿ᇦࡀእ
ቨഃ࡟⌧ࢀࡿഴྥࡀ㢧ⴭ࡛࠶ࡿ㸬ࡇࢀࡣ㸪᭤ࡾෆ㒊ࡢෆቨഃ࡛Ⓨ⏕ࡋࡓ㧗㏿ᇦࡀ㸪Dean ᆺ
ࡢ஧ḟὶࢀ࡟ᚑࡗ࡚እቨഃ࡬࡜ᑐὶࡍࡿࡇ࡜࡟㉳ᅉࡍࡿ㸦2.2.1㡯ཬࡧᅗ 2.7ཧ↷㸧㸬ῶ㏿㐣
⛬࡛ࡇࡢഴྥࡀᙉࡃ࡞ࡿࡢࡣ㸪୺ὶ㏿ᗘࡢ኱ࡁࡉ࡟ᑐࡋ࡚஧ḟὶࢀࡀ┦ᑐⓗ࡟ᙉ࠸ࡓࡵ࡛
࠶ࡿ㸬ࡲࡓ㸪᭱ᑠ᫬࡛ࡣ㸪ෆቨഃ࡟㈇ࡢ୺ὶ㏿ᗘ㸦㸻㏫ὶ㸧ࡀᏑᅾࡋ㸪୺ὶ᩿㠃࡟࡚ほᐹࡉ
ࢀࡓᒁᡤⓗ㏫ὶ⌧㇟㸦➨ 2❶㸧࡜୍⮴ࡍࡿ㸬 
 ➨ 2 ᭤ࡾᚋࡢ఩┦ᖹᆒ㏿ᗘሙࢆᅗ 3.17 ࡟♧ࡍ㸬㠃ෆ㏿ᗘࡢᵝ┦ࡣ㸪඲఩┦࡟ࡘ࠸࡚➨ 1
᭤ࡾ࡜␗࡞ࡿࡼ࠺࡛࠶ࡿ㸬⟶㊰୰ኸ㸦xൌͲ㸧௜㏆࡛ࡣෆቨ᪉ྥࡢ஧ḟὶࢀࡀㄏ㉳ࡉࢀ㸪
ᕥྑࡢቨ㠃࡟㏆࡙ࡃ࡜ xൌേͳͲ㎶ࡾ࡛እቨ᪉ྥ࡟࡞ࡿ㸬ࡇࢀ࡟ࡼࡾ᩿㠃ෆ࡟Ꮡᅾࡍࡿ 
ࡣ Dean ᆺ࡜㏫ᅇ㌿࡛࠶ࡿ Lyne ᆺࡢᵓ㐀࡟㏆࠸㸬ෆቨ᪉ྥࡢ஧ḟὶࢀࡀⓎ⏕ࡍࡿഴྥࡣ㸪
Ng et al. [86] ࡟ࡼࡿ SᏐᙧ≧⟶㊰ෆ஘ὶࡢᐇ㦂ⓗ◊✲࡟࠾࠸࡚ࡶሗ࿌ࡉࢀ࡚࠸ࡿ㸬SᏐᙧ≧
⟶㊰࡛ࡣ㸪➨ 1᭤ࡾ࡛Ⓨ⏕ࡍࡿ Dean ࡢᅇ㌿᪉ྥࡀ➨ 2᭤ࡾ࡛ࡣ Lyne ࡢᅇ㌿᪉ྥ࡜୍
⮴ࡍࡿ㸬ࡺ࠼࡟㸪Lyne ࡢࡼ࠺࡞஧ḟὶࢀࡢⓎ⏕ࡣ㸪➨ 1᭤ࡾ࡟࠾ࡅࡿ Deanᆺࡢ஧ḟὶࢀ
ࡀ➨ 2 ᭤ࡾ࡟ఏ᧛ࡍࡿࡇ࡜࡟㉳ᅉࡍࡿ࡜ゎ㔘࡛ࡁࡿ [87]㸬ࡇࢀ࡟ࡘ࠸࡚ࡣḟ㡯࡛⪃ᐹࡍࡿ
ࡀ㸪ᐇ㝿࡟ࡣ㸪➨ 1 ᭤ࡾࡢ஧ḟὶࢀࡢᙳ㡪࡟ࡼࡗ࡚⏕ࡌࡿ➨ 2 ᭤ࡾὶධ㒊࡟࠾ࡅࡿ୺ὶࡢ
೫ὶࡀᨭ㓄ⓗ࡛࠶ࡿ㸬ࡲࡓ㸪Lyne [94] ࡟ࡼࡗ࡚♧ࡉࢀࡓ᣺ືὶୗ࡛Ⓨ⏕ࡍࡿ࢜ࣜࢪࢼࣝࡢ
Lyne ᵓ㐀㸦ᅗ 1.22㸧࡜ྠᵝ࡟㸪᩿ 㠃ෆ࡟ࡣ Dean ࡜ྠᅇ㌿᪉ྥࡢ ࡶᏑᅾࡍࡿ㸦ᅗ 3.15b
ཧ↷㸧㸬≉࡟᭱ᑠ᫬࡟ࡣ᭤ࡾෆቨഃ࡟᫂░࡞ Dean ࡀほᐹࡉࢀࡿ㸬ࡇࢀࡣ㸪᭤ࡾෆቨഃࡢ㠀
ᖖ࡟ᙉ࠸㏫ὶ㸦ݓ ൌ െʹͲȀ࡟㐩ࡍࡿ㸧࡟ࡼࡗ࡚㐲ᚰຊ᪉ྥࡢ஧ḟὶࢀࡀᒁᡤⓗ࡟ㄏ㉳ࡉࢀ
ࡿࡓࡵ࡛࠶ࡿ㸬஧ḟὶࢀࢆᵓᡂࡍࡿ ࡢᅇ㌿᪉ྥࡀ➨ 1 ᭤ࡾ࡜㏫࡛࠶ࡿࡓࡵ㸪➨ 1 ᭤ࡾ࡛
ほᐹࡉࢀࡓࡼ࠺࡞㸪᫂☜࡞୺ὶ㧗㏿ᇦࡢእቨ᪉ྥ࡬ࡢࢩࣇࢺࡣほᐹࡉࢀ࡞࠸㸬 
 
 &)' ゎᯒ⤖ᯝ

ᮏ㡯࡛ࡣ㸪CFDゎᯒ㸦3.2⠇㸧࡛ᚓࡽࢀࡓ⤖ᯝࢆ⏝࠸࡚㸪SᏐᙧ≧⟶㊰ࢆ㏻㐣ࡍࡿࡇ࡜࡛
⏕ᡂࡉࢀࡿ஧ḟὶࢀᵓ㐀࡟ᑐࡍࡿ⪃ᐹࢆ⾜࠺㸬᭱ึ࡟㸪ࢫࢸࣞ࢜ PIV ィ ⤖ᯝ࡜ࡢ⡆༢࡞
ẚ㍑ࢆ⾜࠺㸬ᅗ 3.18࡟㸪୺ὶ᭱኱᫬࡟࠾ࡅࡿ➨ 2᭤ࡾᚋࡢ୺ὶ㏿ᗘศᕸ࡟㛵ࡍࡿ PIV࡜ CFD
ࡢ୧⤖ᯝࢆ♧ࡍ㸬ᐃ㔞ⓗ࡟ࡣ୧⪅࡟ᕪ␗ࡀㄆࡵࡽࢀࡿࡀ㸪᭤ࡾෆቨഃ࡛㏿ᗘࡀࢃࡎ࠿࡟኱ࡁ
ࡃ࡞ࡿഴྥ࡟ࡘ࠸࡚ࡣ CFD࡛ࡶ෌⌧ࡉࢀ࡚࠸ࡿࡇ࡜ࡀศ࠿ࡿ㸬᭤ࡾᚋࡢ୺ὶᣲືࡣ஧ḟὶ
ࢀᵓ㐀ࡢᙳ㡪ୗ࡟࠶ࡿࡓࡵ㸪CFD ࡣ஧ḟὶࢀ࡟ࡘ࠸࡚ࡶ࠶ࡿ⛬ᗘࡢ෌⌧ᛶࢆ᭷ࡋ࡚࠸ࡿࡶ
ࡢ࡜⪃࠼ࡽࢀࡿ㸬ᐇ㝿㸪CFD࡟࠾ࡅࡿ୺ὶ᭱኱᫬ࡢ஧ḟὶࢀ㸦ᅗ 3.19㸧ࢆぢࡿ࡜㸪ィ ⤖ᯝ
࡜ྠᵝ࡟᩿㠃ࡢ୰ኸ㒊࡟୍࡚ᑐࡢ Lyne ࡀほᐹࡉࢀࡿ㸬ᮏᩘ್ゎᯒࡣ RANS࣮࣋ࢫ࡛࠶ࡿ
ࡇ࡜࠿ࡽ㸪౛࠼ࡤ Swirl-switching㸦1.2.1㡯 c㸧ࡢࡼ࠺࡞஘ὶࡢ㠀ᐃᖖⓗ≉ᛶࡣ㸪⤫ィ㔞࡟ࡍ
ࡂ࡞࠸஘ὶ㐠ື࢚ࢿࣝࢠ࣮݇࡟ෆໟࡉࢀࡿࡔࢁ࠺ࡋ㸪k-ε ࣔࢹ࡛ࣝࡣ஘ὶࡢ㠀➼᪉ᛶࡀ⪃៖
ࡉࢀ࡞࠸ࡢ࡛➨ 2✀஧ḟὶࢀ㸦1.2.1㡯 d㸧ࡣ෌⌧ࡉࢀ࡞࠸㸬ࡋ࠿ࡋ㸪㔜せ࡞ࡢࡣ㸪ᮏᩘ್ゎ

➨  ❶ ஧ࡘࡢ᭤ࡾ࡛Ⓨ㐩ࡍࡿ఩┦ᖹᆒⓗ࡞஧ḟὶࢀᵓ㐀
 ⤖ᯝ࡜⪃ᐹ
  

ᯒࡀ୙☜࠿࡞せ⣲ࢆྵࡴ࡜ࡋ࡚ࡶ㸪఩┦ᖹᆒⓗ࡞ᵓ㐀୰࡟⌧ࢀࡿ Lyne  㸦ᅗ 3.15bཬࡧᅗ
3.17㸧ࢆ෌⌧ࡍࡿࡇ࡜ࡀ࡛ࡁࡿⅬ࡛࠶ࡿ㸬ࡘࡲࡾ㸪➨ 2᭤ࡾᚋࡢ Lyne ࡢ⏕ᡂ࡟ࡘ࠸࡚ࡣ㸪
ᖹᆒⓗ࡞ᩘ್ゎࢆ୚࠼ࡿ k-εࣔࢹࣝࢆ⏝࠸ࡓ CFDゎᯒ࡛ࡶ༑ศ㆟ㄽ࡛ࡁࡿ࡜⪃࠼ࡽࢀࡿ㸬 
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ᅗ 3.18 ➨ 2᭤ࡾฟཱྀ࠿ࡽ ʹͷǤʹͤୗὶ㸪୺ὶ᭱኱᫬ࡢࢫࢸࣞ࢜ PIVィ ⤖ᯝ࡜ CFDゎ
ᯒ⤖ᯝࡢẚ㍑ [125]㸬㏿ᗘࡣ㸪⟶㊰୰ኸ࡛᭤ࡾእቨ᪉ྥࡢ┤⥺ୖ࡟࠾ࡅࡿࢹ࣮ࢱ࡛
࠶ࡿ㸬ͤᩥ⊩ [125] ࠿ࡽᘬ⏝ࡋࡓࡢ࡛ィ ఩⨨ࡀ๓㡯㸦1Dୗὶ㸧࡜␗࡞ࡿ
ᅗ 3.19 ➨ 2᭤ࡾฟཱྀ࠿ࡽ ʹͷǤʹୗὶ㸪୺ὶ᭱኱᫬ࡢ CFDゎᯒ⤖ᯝ [125]㸬
࣋ࢡࢺࣝࡀ஧ḟὶࢀ㸪࣮࢝ࣛࢥࣥࢱ࣮ࡀ୺ὶ㏿ᗘศᕸࢆ⾲ࡍ

➨  ❶ ஧ࡘࡢ᭤ࡾ࡛Ⓨ㐩ࡍࡿ఩┦ᖹᆒⓗ࡞஧ḟὶࢀᵓ㐀
 ⤖ᯝ࡜⪃ᐹ
  

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➨ 1✀஧ḟὶࢀࡣ㸪᭤ࡾ࡟ࡼࡗ࡚⟶㍈᪉ྥ௨እ࡟ࡶᅽຊ໙㓄ࢆ⏕ࡌࡿࡇ࡜࡛Ⓨ⏕ࡍࡿ㸬ほ
 ⪅ࢆ᭤ࡾ⟶㊰ࡢ᩿㠃ෆ࡟タ⨨ࡍࡿᗙᶆ⣔㸦ᅗ 1.3࡟♧ࡍᗙᶆ⣔ࡸ෇⟄ᗙᶆ⣔➼㸧࡛⪃࠼ࡿ
࡜㸪᭤ࡾ࡛ࡣὶయ࡟స⏝ࡍࡿ㐲ᚰຊ࡜ᅽຊ໙㓄ࡢᒁᡤⓗ࡞୙㔮ࡾྜ࠸ࡀⓎ⏕ࡋ㸪ࡇࢀࡀせᅉ
࡛㠃ෆ࡟ὶయ㐠ືࢆ⏕ࡌࡿ㸪࡜ゎ㔘࡛ࡁࡿ㸬๓㡯࡛㏙࡭ࡓࡼ࠺࡟㸪➨ 1 ᭤ࡾ࡛ࡣ Dean  㸪
➨ 2 ᭤ࡾ࡛ࡣ୺࡟ Lyne  ࡀⓎ⏕ࡍࡿࡀ㸪ࡇࢀࢆ⡆␎ⓗ࡟ᤊ࠼ࡿ࡜㸪⟶㊰ࡢ୰ኸ㸦ᅗ 3.16㸪
3.17࡟࠾ࡅࡿ xൌͲୖ㸧࡟࠾ࡅࡿ஧ḟὶࢀࡀእቨ᪉ྥ㸦Dean ࡢሙྜ㸧࡞ࡢ࠿㸪ࡶࡋࡃ
ࡣෆቨ᪉ྥ㸦Lyne  ࡢሙྜ㸧࡞ࡢ࠿࡛ᩚ⌮࡛ࡁࡿ㸬ࡋࡓࡀࡗ࡚㸪ḟ࡟♧ࡍ᭤ࡾ⟶㊰୰ኸࡢ
༙ᚄ᪉ྥ࡟࠾ࡅࡿຊࢆ᳨ドࡍࡿࡇ࡜࡛㸪ྛ᭤ࡾ࡛⏕ࡌࡿ஧ḟὶࢀᵓ㐀ࢆ≉ᚩ࡙ࡅࡿࡇ࡜ࡀ
࡛ࡁࡿ㸬 
ᅗ 3.20 ྛ᭤ࡾ࡟࠾ࡅࡿ༙ᚄ᪉ྥࡢ㐲ᚰຊ㸦a㸧㸪ᅽຊ໙㓄㸦b㸧㸪ࡑࡢྜィ್㸦c㸧 
[125]㸬ࢢࣛࣇᶓ㍈ࡢᐃ⩏ࡣ୰ኸ᩿㠃࡟࠾ࡅࡿ㏿ᗘศᕸ㸦࣮࢝ࣛࢥࣥࢱ࣮㸧
ୖ࡟♧ࡉࢀࡿ㸦d㸧

➨  ❶ ஧ࡘࡢ᭤ࡾ࡛Ⓨ㐩ࡍࡿ఩┦ᖹᆒⓗ࡞஧ḟὶࢀᵓ㐀
 ⤖ᯝ࡜⪃ᐹ
  

ݓଶ
ݎ െ
ͳ
ߩ
߲ܲ
߲ݎǤ (3.17) 
ࡇࡇ࡛㸪r ࡣ᭤ࡾࡢ᭤⋡୰ᚰ࠿ࡽࡢ༙ᚄ᪉ྥ㊥㞳㸪w ࡣ⟶㍈᪉ྥࡢ㏿ᗘ㸪ρ ࡣὶయࡢᐦᗘ㸪
Pࡣᅽຊ࡛࠶ࡿ㸬➨ 1㡯ࡣ㐲ᚰຊ࡟┦ᙜࡋ㸪➨ 2㡯ࡣ༙ᚄ᪉ྥࡢᅽຊ໙㓄࡛࠶ࡿ㸬࡞࠾㸪ᘧ 
(3.17) ࡣ෇⟄ᗙᶆ⣔ࡢ Navier-Stokes ᪉⛬ᘧ࡟⏤᮶ࡍࡿࡶࡢ࡛࠶ࡾ㸪ヲ⣽ࡣ௜㘓 B࡟グ㍕ࡍ
ࡿ㸬ࡇࡢ್ࡀ኱ࡁ࠸࡜㸪እቨ᪉ྥࡢ஧ḟὶࢀࢆㄏ㉳ࡍࡿ㥑ືຊࡀ኱ࡁࡃ࡞ࡾ㸪Dean  ࡢⓎ
⏕࡟ࡘ࡞ࡀࡿ㸬 
 CFDゎᯒ࡛ᚓࡽࢀࡓᩘ್ゎࢆᘧ (3.17) ࡟௦ධࡋ㸪༙ ᚄ᪉ྥ࡟ࣉࣟࢵࢺࡍࡿ࡜ᅗ 3.20ࡢࡼ
࠺࡟࡞ࡿ㸬ᅗ୰࡟ࡣ㸪ᘧ (3.17) ࡢྛ㡯㸦㐲ᚰຊ㸪ᅽຊ໙㓄㸧࡟ࡘ࠸࡚ࡶࡑࢀࡒࢀ♧ࡋ࡚࠸
ࡿ㸬࡞࠾㸪᳨ウᑐ㇟࡜ࡋࡓ఩┦ࡣ௦⾲ⓗ࡟୺ὶ᭱኱᫬࡜ࡍࡿ㸬㐲ᚰຊ㡯࡟╔┠ࡍࡿ࡜㸪᭤ࡾ
ࡢෆቨഃ࡯࡝኱ࡁ࡞್ࢆ࡜ࡿࡇ࡜ࡀศ࠿ࡿ㸬ࡇࢀࡣ㸪ᅗ 3.20(d)࡟♧ࡍࡼ࠺࡟᭤ࡾෆቨഃࡢ
୺ὶ㏿ᗘࡀ኱ࡁ࠸ࡇ࡜࡜㸪ෆቨ࡯࡝ᙜ↛᭤⋡༙ᚄࡀᑠࡉ࠸ࡇ࡜ࡢ஧ࡘࡢຠᯝࡀᙳ㡪ࡋ࡚࠸
ࡿ㸬ࡲࡓ㸪ᅽຊ໙㓄㡯ࡶ㐲ᚰຊ㡯࡜ྠᵝࡢഴྥࢆ♧ࡍࡼ࠺࡛࠶ࡿ㸬ࡑࢀࡒࢀࡢ㡯࡛ぢࡿ࡜➨
1࣭ ➨ 2᭤ࡾ࡛᫂☜࡞ᕪ␗ࡣㄆࡵࡽࢀ࡞࠸ࡀ㸪ᘧ (3.17) ࡛ィ⟬ࡉࢀࡿ➢ྕࢆ⪃៖ࡋࡓྛ㡯ࡢ
ྜィ್࡛ࡣ㸪➨ 2 ᭤ࡾࡢ᪉ࡀ඲యⓗ࡟ᑠࡉ࡞್ࢆ࡜ࡿࡇ࡜ࡀศ࠿ࡿ㸬≉࡟➨ 2 ᭤ࡾእቨഃ
ࡣ㸪್ࡀ㈇࡟࡞ࡿ࡜࠸࠺㢧ⴭ࡞ഴྥࢆ♧ࡍ㸬ᘧ (3.17) ࡣእቨ᪉ྥࢆṇ࡜ࡋ࡚࠸ࡿࡢ࡛㸪➨
2᭤ࡾ࡛ࡣෆቨ᪉ྥ࡬ὶయࢆຍ㏿ࡉࢀࡿຊࡀᒁᡤⓗ࡟Ꮡᅾࡍࡿࡇ࡜࡟࡞ࡿ㸬ࡇࡢࡇ࡜ࡣ㸪➨
2᭤ࡾ࡛ Lyne ࡀⓎ⏕ࡍࡿ஦ᐇ࡜㎷》ࡀྜ࠺㸬 
 ➨ 2᭤ࡾࡢ≉࡟እቨഃ࡟࡚ᅽຊ໙㓄࡟ᑐࡍࡿ㐲ᚰຊࡀ┦ᑐⓗ࡟ᑠࡉࡃ࡞ࡿཎᅉࡣ㸪➨ 2᭤
ࡾୖὶഃࡢ┤⟶㒊࡟࠾ࡅࡿ೫ὶ⌧㇟࡟࠶ࡿ㸬ᅗ 3.21(a)ࡣ㸪┤⟶㒊ࡢ௦⾲ⓗ࡞୕ࡘࡢ᩿㠃࡟
࠾ࡅࡿ୺ὶ㏿ᗘศᕸࢆ⾲ࡋ࡚࠸ࡿ㸬➨ 1᭤ࡾฟཱྀ࡛ࡣෆቨഃ࡟୺ὶ㧗㏿ᇦࡀⓎ⏕ࡍࡿ㸬┤⟶
㒊࡛ࡣ㧗㏿ᇦࡀ Deanᆺࡢ஧ḟὶࢀ࡟ᚑࡗ࡚ᑐὶࡋ㸪➨ 2᭤ࡾධཱྀࡢእቨഃ࡛ࡣ┦ᑐⓗ࡟ప
㏿࡞㡿ᇦࡀ⏕ࡲࢀࡿ㸬ࡇࢀࡀ㐲ᚰຊࡢపୗࢆᣍࡃࡇ࡜࡟࡞ࡿ㸬 
 ᅗ 3.21(b)ࡣ┤⟶㒊ࡀ▷࠸ᙧ≧㸦ᅗ 3.12b㸧࡟ᑐࡍࡿ CFD ゎᯒ⤖ᯝ࡛࠶ࡾ㸪┤⟶㒊࡟࠾ࡅ
ࡿ୺ὶ㏿ᗘศᕸࢆ⾲ࡋ࡚࠸ࡿ㸬➨ 1 ᭤ࡾฟཱྀ࡛ࡣ Dean  ࡀⓎ⏕ࡍࡿࡀ㸦⤖ᯝࡣ┬␎㸧㸪┤
⟶㒊ࡀ▷࠸ࡓࡵ➨ 2 ᭤ࡾධཱྀࡢ೫ὶഴྥࡣ㸪ᅗ 3.21(a)࡟♧ࡍ⤖ᯝ࡜ẚ࡭࡚ᑠࡉ࠸㸬ࡑࡢࡓ
ࡵ㸪➨ 2᭤ࡾ㏻㐣ᚋࡢ ᵓ㐀࡟ࡶ㐪࠸ࡀ⏕ࡌࡿ㸬 
ࡇࡇ࡛㸪㏿ᗘ໙㓄ࢸࣥࢯࣝࡢ➨ 2 ୙ኚ㔞 [132] ࢆ⏝࠸࡚⟶ෆࡢ 3 ḟඖⓗ࡞ ᵓ㐀ࢆྍど
໬ࡍࡿ㸬➨ 2୙ኚ㔞ࡣ㸪㏿ᗘ໙㓄ࢸࣥࢯࣝࡢᑐ⛠ᡂศ ௜ܵ௝㸪࡜㠀ᑐ⛠ᡂศȳ௜௝ࢆ⏝࠸࡚㸪 
ܳ ൌ ͳʹ ൫ȳ௜௝ȳ௜௝ െ ௜ܵ௝ ௜ܵ௝൯ǡ (3.18) 
࡛⾲ࡉࢀࡿ㸬್ࢆ౑࠺ࡇ࡜ࡢ฼Ⅼࡣᗙᶆ⣔࡟౫Ꮡࡋ࡞࠸ࡇ࡜࡛࠶ࡾ㸪᭤ࡾࢆྵࡴ⟶㊰ෆ࡛
ࡶ 3ḟඖⓗ࡟ ᵓ㐀ࢆྠᐃࡍࡿࡇ࡜ࡀ࡛ࡁࡿ㸬ᅗ 3.22ࡣ 2✀㢮ࡢᙧ≧࠾ࡅࡿ ൌͳǤͲൈͳͲͷ
ሾͳȀʹሿࡢ➼್㠃ࢆ⾲ࡍ㸬┤⟶㒊ࡀ㛗࠸⟶㊰࡛ࡣ㸪➨ ͳ᭤ࡾᚋࡢ Dean ࡟┦ᙜࡍࡿ ʹᮏࡢ 

➨  ❶ ஧ࡘࡢ᭤ࡾ࡛Ⓨ㐩ࡍࡿ఩┦ᖹᆒⓗ࡞஧ḟὶࢀᵓ㐀
 ⤖ᯝ࡜⪃ᐹ
  

⟶ࡀほᐹࡉࢀ㸪ࡇࢀࡽࡣ┤⟶㒊ࢆ㏻ࡌ࡚➨ ʹ ᭤ࡾ࡬࡜ྥ࠿࠺㸬➨ ʹ ᭤ࡾᚋࡣከᩘࡢ ⟶ࡀ
ฟ⌧ࡋ㸪ࡇࢀࡽࡣ➨ ʹ ᭤ࡾᚋࡢ᩿㠃ෆ࡟ほᐹࡉࢀࡿ Lyne  ࡸ Dean  ࡟┦ᙜࡍࡿ㸬୍᪉㸪
ࡑࢀ࡜ẚ㍑ࡋ࡚┤⟶㒊ࡀ▷࠸⟶㊰࡛ࡣ㸪➨ 2᭤ࡾᚋ࡟࠾࠸࡚ࡶከᩘࡢ ⟶ࡀ⌧ࢀ࡞࠸㸬┤⟶
㒊ࡀ▷࠸᪉ࡀ㸪➨ 1 ᭤ࡾ࡛⏕ᡂࡉࢀࡿ஧ḟὶࢀࡀࡑࡢᙉᗘࢆ⥔ᣢࡋࡓࡲࡲ➨ 2 ᭤ࡾ࡬࡜ὶ
ධࡍࡿࡣࡎ࡛࠶ࡿࡀ㸪ࡑࢀࡼࡾࡶ᭤ࡾ┤๓ࡢ೫ὶࡢ᪉ࡀ஧ḟὶࢀᵓ㐀ࢆỴᐃࡍࡿᅉᏊ࡜ࡋ
࡚ࡣ㔜せ࡛࠶ࡿࡇ࡜ࢆព࿡ࡋ࡚࠸ࡿ㸬 
 
 
 
Flow
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Low-speed region
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ᅗ 3.21 ஧ࡘࡢ᭤ࡾ㛫࡟఩⨨ࡍࡿ┤⟶㒊࡟࠾ࡅࡿ୺ὶ㏿ᗘศᕸ [125, 131]㸬
㸦a㸧┤⟶㒊㛗࠸⟶㊰㸦ᐇ㦂࡛౑⏝ࡋࡓ⟶㊰㸸ᅗ 3.12a㸧㸪㸦b㸧┤⟶
㒊ࡀ▷࠸ᙧ≧㸦ᅗ 3.12b㸧

➨  ❶ ஧ࡘࡢ᭤ࡾ࡛Ⓨ㐩ࡍࡿ఩┦ᖹᆒⓗ࡞஧ḟὶࢀᵓ㐀
 ⤖ᯝ࡜⪃ᐹ
  

Flow direction
Flow direction
(a)
(b)
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ᅗ 3.22 ➨ 2୙ኚ㔞 ൌͳǤͲൈͳͲͷሾͳȀʹሿࡢ➼್㠃 [131]㸬㸦a㸧┤⟶㒊㛗࠸⟶㊰
㸦ᐇ㦂࡛౑⏝ࡋࡓ⟶㊰㸸ᅗ 3.12a㸧㸪㸦b㸧┤⟶㒊ࡀ▷࠸ᙧ≧㸦ᅗ 3.12b㸧

➨  ❶ ஧ࡘࡢ᭤ࡾ࡛Ⓨ㐩ࡍࡿ఩┦ᖹᆒⓗ࡞஧ḟὶࢀᵓ㐀
 ➨  ❶ࡢࡲ࡜ࡵ
  

 ➨ ❶ࡢࡲ࡜ࡵ
 
ᮏ❶࡛ࡣ㸪ᐇᶵ࢚ࣥࢪࣥࢆὶࢀࡢⓎ⏕※࡜ࡋࡓ S Ꮠᙧ≧᭤ࡾ⟶㊰ෆࡢ⬦ື஘ὶሙ࡟ᑐࡍ
ࡿ఩┦ྠᮇᆺࡢࢫࢸࣞ࢜ PIV ィ ࢆ⾜࠸㸪୺࡟ྛ᭤ࡾ࡛Ⓨ㐩ࡍࡿ஧ḟὶࢀᵓ㐀ࢆ♧ࡋࡓ㸬
ࡲࡓ㸪RNG k-εࣔࢹࣝࢆ⏝࠸ࡓ CFD ゎᯒࢆ⾜࠸㸪஧ḟὶࢀࡢ⏕ᡂᶵᵓ➼ࡢ⪃ᐹࢆ୚࠼ࡓ㸬
࡞࠾㸪ᮏ❶࡛ㄽࡌࡓ⌧㇟ࡣ㸪࠸ࡎࢀࡶ఩┦ᖹᆒⓗ࡞㏿ᗘሙ࡟ᇶ࡙ࡃ㸬୺࡞▱ぢࢆ௨ୗ࡟♧ࡍ㸬 
 
(1) ➨ 1 ᭤ࡾฟཱྀ࠿ࡽ 1D ୗὶࡢ⟶㊰᩿㠃ෆ࡛ࡣ㸪Dean  ࠿ࡽᵓᡂࡉࢀࡿ஧ḟὶࢀࡀ⌧ࢀ
ࡿ㸬ࡇࡢഴྥࡣ PIVࢆ⾜ࡗࡓ඲఩┦㸦୺ὶຍ㏿᫬࣭᭱኱᫬࣭ῶ㏿᫬࣭᭱ᑠ᫬㸧࡛ඹ㏻࡛
࠶ࡿ㸬 
(2) ➨ 2 ᭤ࡾฟཱྀ࠿ࡽ 1D ୗὶࡢ఩⨨࡛ࡣ㸪᩿㠃ࡢ୰ኸ㒊࡟ Lyne  ࡜ྠᅇ㌿᪉ྥࡢ஧ḟ 
ࡀⓎ⏕ࡍࡿ㸬Lyne ࡣ PIVࢆ⾜ࡗࡓ඲఩┦࡛⌧ࢀ㸪Dean ࢆ⟶ቨ࡟ᢲࡋᐤࡏࡿࡼ࠺࡟
Ꮡᅾࡍࡿ㸬 
(3) RNG k-εࣔࢹࣝ࡟ࡼࡿ CFDゎᯒ࡟ࡼࡗ࡚㸪Lyne ࡢ⏕ᡂ➼㸪఩┦ᖹᆒⓗ࠿ࡘᐃᛶⓗ࡞
ὶື≉ᛶࢆ෌⌧ࡍࡿࡇ࡜ࡀ࡛ࡁࡿ㸬 
(4) ᭤ࡾෆ㒊࡛ὶయ࡟స⏝ࡍࡿእቨ᪉ྥࡢຊ࡟ࡘ࠸࡚㸪CFDゎᯒ࡛ᚓࡽࢀࡓᩘ್ゎࢆ⏝࠸࡚
᳨ドࡋࡓ㸬➨ 2᭤ࡾ࡟࠾ࡅࡿຊࡢ್ࡣ➨ 1᭤ࡾ࡛ࡢ್ࡼࡾࡶ඲యⓗ࡟ᑠࡉࡃ㸪ᒁᡤⓗ࡟
㈇࡟࡞ࡿ⟠ᡤࡶᏑᅾࡍࡿ㸬ࡇࢀ࡟ࡼࡾ㸪➨ 2 ᭤ࡾ࡛ࡣෆቨ᪉ྥࡢ஧ḟὶࢀࡀㄏ㉳ࡉࢀ㸪
Lyne ࡢ⏕ᡂ࡟ࡘ࡞ࡀࡿ㸬 
(5) ୖグ(4)ࡣ㸪➨ 1᭤ࡾ࡛⏕ᡂࡉࢀࡓ Deanᆺࡢ஧ḟὶࢀ࡟ᚑࡗ࡚㸪୺ὶ㧗㏿ᇦࡀ┤⟶㒊࡟
࡚ᑐὶࡍࡿࡇ࡜࡟㉳ᅉࡍࡿ㸬➨2᭤ࡾධཱྀ࡛ࡣ㸪᩿ 㠃ෆ࡛┦ᑐⓗ࡟ప㏿࡞㡿ᇦࡀฟ⌧ࡋ㸪
ࡇࢀࡀ㐲ᚰຊࡢపୗࢆᣍࡃ㸬 
(6) CFDゎᯒࡣ᭤ࡾ㛫ࡢ┤⟶㛗ࡉࡀ▷࠸ᙧ≧࡟ᑐࡋ࡚ࡶᐇ᪋ࡉࢀ㸪➨ 2୙ኚ㔞ࢆ⏝࠸࡚ 3ḟ
ඖⓗ࡞ ᵓ㐀ࢆྍど໬ࡋࡓ㸬➨ 1 ᭤ࡾᚋࡣ 2 ᮏࡢ኱ࡁ࡞ ⟶㸦Dean  ࡟┦ᙜࡍࡿ㸧ࡀ
ඹ㏻ࡋ࡚⏕ࡌࡿࡀ㸪➨ 2᭤ࡾᚋࡣ┤⟶㛗ࡉ࡟ࡼࡗ࡚㐪࠸ࡀ⌧ࢀࡿ㸬┤⟶ࡀ㛗࠸᪉ࡀ㸪➨
2᭤ࡾᚋࡢ ⟶ࡀከࡃ㸪」㞧࡞ᵝ┦ࢆ♧ࡍ㸬せࡍࡿ࡟㸪┤⟶ࡀ㛗࠸ࡇ࡜ࡣ㸪➨ 1᭤ࡾࡢ
ṧ␃஧ḟὶࢀ࡟ᚑ࠺ᑐὶࡢᙳ㡪ୗ࡟࠶ࡿ༊㛫ࡀ㛗ࡃ࡞ࡿࡇ࡜ࢆព࿡ࡋ㸪➨ 2᭤ࡾࡢධཱྀ
࡛ᙉ࠸೫ὶࢆక࠺ࡇ࡜࡟࡞ࡿ㸬 
 

➨  ❶ ஧ḟὶࢀࡢ㠀ᐃᖖⓗ≉ᛶ
 ᐇ㦂᪉ἲ
  

➨ ❶
஧ḟὶࢀࡢ㠀ᐃᖖⓗ≉ᛶ

1968ᖺ࡟Ⓨ⾲ࡉࢀࡓ Tunstall & Harvey [58] ࡢㄽᩥ࡛㸪᭤ࡾ⟶ෆ஘ὶሙ≉᭷ࡢ㠀ᐃᖖ⌧㇟
㸦ᅗ 1.10㸧ࡀሗ࿌ࡉࢀ㸪᭤ࡾࡢᙳ㡪ୗ࡟࠶ࡿ⤌⧊ᵓ㐀ⓗ࡞≉ᛶࡀ♧၀ࡉࢀࡓ㸬⌧ᅾ࡛ࡣࠕSwirl-
switching㸦ᅗ 1.11㸧ࠖ ࡜ࡋ࡚▱ࡽࢀ࡚࠾ࡾ㸪஧ḟὶࢀࢆᵓᡂࡍࡿ ࡢ᣺ື⌧㇟ࢆᣦࡍ⏝ㄒ࡜
ࡋ࡚ᾐ㏱ࡋ࡚࠸ࡿ㸬Swirl-switching࡟㛵ࡍࡿ◊✲ࡣ⌧ᅾ࡛ࡶάⓎ࡛࠶ࡾ㸪ᐇ㦂࣭ᩘ್ゎᯒ୧
㠃࠿ࡽࡢ⌧㇟ゎ᫂ࡀ⾜ࢃࢀ࡚࠸ࡿ㸬Swirl-switchingࡢ㉳※࡟ࡘ࠸࡚ࡣ㸪᭤ࡾୖὶ㒊ࡢ኱つᶍ
ᵓ㐀㸦VLSM㸧ࡀᑐὶࡍࡿㄝ [60, 66-68] ࡸ㸪᭤ࡾ㒊㸦≉࡟ෆቨഃ㸧࠿ࡽⓎ⏕ࡍࡿㄝ [59, 69, 
70] ➼ࡀ࠶ࡿ㸬 
⧞ࡾ㏉ࡋ࡟࡞ࡿࡀ㸪⬦ືࢆ᭷ࡍࡿ᭤ࡾ⟶ෆ஘ὶሙࢆᑐ㇟࡜ࡋࡓ◊✲ࡣᑡ࡞ࡃ㸪⤌⧊ᵓ㐀ⓗ
≉ᛶࢆྵࡴ㠀ᐃᖖ⌧㇟࡟ࡘ࠸࡚ࡣᮍࡔゎ᫂ࡉࢀ࡚࠸࡞࠸㸬Kalpakli et al. [38] ࡢ◊✲ࡣ㸪ὶࢀ
ࡢ᮲௳㸦Deanᩘ㸸ൌͳͷǡͲͲͲ㸪ᩘ㸸ȽൌͶͳ, ͹ͳ㸧ࡸ➨ 1✀஧ḟὶࢀ࡟╔║ࡋ࡚
࠸ࡿⅬ➼ྵࡵ࡚ᮏ◊✲࡜㠀ᖖ࡟㏆࠸ࡀ㸪⬦ື࿘ᮇ୰࡟࠾ࡅࡿ Dean ࡢⓎ⏕ࡀ♧ࡉࢀࡓ࡟ࡍ
ࡂ࡞࠸㸬 
ᮏ❶࡛ᢅ࠺ᐇ㦂ⓗ◊✲࡛ࡣ㸪᭤ࡾ⟶ෆ⬦ື஘ὶሙ࡟࠾ࡅࡿ኱ࢫࢣ࣮ࣝᵓ㐀ࡢ㠀ᐃᖖⓗ≉
ᛶ࡟╔┠ࡍࡿ㸬ࡓࡔ㸪➨ 2 ❶ཬࡧ➨ 3 ❶࡛ᢅࡗࡓᐇ㦂ࡢࡼ࠺࡟ᐇᶵ࢚ࣥࢪࣥࢆ⏝࠸࡚⬦ື
ὶࢆⓎ⏕ࡉࡏࡿ࡜㸪ୖὶ㒊ࡢ」㞧࡞ὶ㊰⣔࡟㉳ᅉࡋ࡚⬦ືἼᙧ࡟」ᩘࡢ࿘Ἴᩘᡂศࢆྵࡴ
ࡇ࡜࡟࡞ࡿ㸦౛࠼ࡤᅗ 2.6㸧㸬ࡑࡇ࡛㸪⬦ືὶ≉᭷ࡢຍ㏿࣭ῶ㏿ࢆ㸪ὶࢀሙ࡟ᑐࡍࡿᙳ㡪ᅉᏊ
࡜ࡋ࡚㐺ษ࡟ホ౯ࡍࡿࡓࡵ࡟㸪ᑓ⏝ࡢ⬦ືὶⓎ⏕⿦⨨ࢆ⏝࠸࡚⌮᝿ⓗ࡞ὶධ᮲௳ࢆ⏕ࡳฟ
ࡍ㸬ὶࢀࡢ᮲௳ࡣ㸪Reynoldsᩘࡀ ൌ͵͹ǡͺͲͲ㸪Womersleyᩘࡀ ȽൌͷͻǤͳ࡛࠶ࡿ㸬⬦ື࿘ᮇ
ࡼࡾࡶᑠࡉ࠸᫬㛫ࢫࢣ࣮ࣝࢆ᭷ࡍࡿ㠀ᐃᖖ⌧㇟ࢆᤊ࠼ࡿࡓࡵ࡟㸪㧗࠸᫬㛫ศゎ⬟ࢆ᭷ࡍࡿ
ࢫࢸࣞ࢜ PIV㸦ࢧࣥࣉࣜࣥࢢ࣮ࣞࢺ㸸ͷ㸧ࢆィ ⿦⨨࡜ࡋ࡚ᑟධࡍࡿ㸬ࡲࡓ㸪ᐃᖖ᮲௳
㸦ൌ͵͸ǡ͹ͲͲ㸧࡟࠾ࡅࡿᐇ㦂ࡶ⾜࠸㸪⬦ື᮲௳ୗࡢ⤖ᯝ࡜ࡢẚ㍑㸪ཬࡧ Swirl-switching ⌧
㇟࡟ᑐࡍࡿ⪃ᐹࢆ⾜࠺㸬࡞࠾㸪㏿ᗘࡢ᫬✵㛫ࢹ࣮ࢱ࠿ࡽ኱ࢫࢣ࣮ࣝᵓ㐀ࢆᢳฟࡍࡿᩘᏛⓗᡭ
ἲ࡜ࡋ࡚ PODࢆ᥇⏝ࡍࡿ㸬ࡓࡔࡋ㸪ᮏ❶ࡢ᭱ᚋ࡟♧ࡍ PODࡣ㸪࿘Ἴᩘ㡿ᇦ࡛ࡢゎᯒࢆ⾜࠺
ࢫ࣌ࢡࢺࣝ POD㸦spectral POD㸧࡜࿧ࡤࢀࡿᡭἲ࡛࠶ࡿ㸬 
 
 ᐇ㦂᪉ἲ

ᐇ㦂ࡣᗈᓥ኱Ꮫᮾᆅ༊࢚ࢿࣝࢠ࣮ࢭࣥࢱ࣮ෆࡢᐇ㦂タഛ㸦ᅗ 4.1㸧࡟࡚ᐇ᪋ࡉࢀࡓ㸬ᮏ⠇
࡛ࡣ᭱ึ࡟㸪ᐇ㦂࡟࠾ࡅࡿὶࢀࡢⓎ⏕᪉ἲ࡜ὶ㊰⣔࡟ࡘ࠸࡚ㄝ᫂ࡍࡿ㸬ḟ࡟㸪㏿ᗘሙィ ἲ
࡛࠶ࡿ᫬⣔ิࢫࢸࣞ࢜ PIV࡟ゐࢀࡿ㸬 

➨  ❶ ஧ḟὶࢀࡢ㠀ᐃᖖⓗ≉ᛶ
 ᐇ㦂᪉ἲ
  

 
 
 
 
 ⬦ືὶⓎ⏕⿦⨨࡜ὶ㊰⣔

⬦ືὶⓎ⏕⿦⨨㸦ᅇ㌿෇┙⿦⨨㸧ࡢᴫ␎ᅗࢆᅗ 4.2࡟♧ࡍ㸬ᮏ⿦⨨ࡣᗈᓥ኱Ꮫࡶࡢ࡙ࡃࡾ
ࣉࣛࢨ࡟ࡼࡗ࡚〇సࡉࢀࡓ㸬⬦ືࡢⓎ⏕ཎ⌮ࡣ Benjamin et al. [21] ࡸ Hirata et al. [133] ࡜ྠ
ᵝ࡟ᅇ㌿෇┙᪉ᘧ࡟ᇶ࡙ࡃ㸬෇┙࡟ࡣᅄࡘࡢ㏻Ẽཱྀࡀ㛤ࡅࡽࢀ࡚࠾ࡾ㸪୕┦ㄏ㟁࣮ࣔࢱ㸦୕
⳻㟁ᶵ㸪SF-JR㸧࡟ࡼࡗ࡚ᅇ㌿ࡉࢀࡿ㸬࣮ࣔࢱࡢᅇ㌿ᩘࡣ࢖ࣥࣂ࣮ࢱ㸦୕⳻㟁ᶵ㸪FR-D710W-
0.2K㸧ࢆ⏝࠸࡚ไᚚࡉࢀࡿ㸬 
ᅗ 4.3 ࡟ὶ㊰⣔඲యࡢᴫ␎ᅗࢆ♧ࡍ㸬㟁ື㏦㢼ᶵ㸦᫛࿴㟁ᶵ㸪EM-H22㸧࡟ࡼࡗ࡚Ẽὶࡀ
౪⤥ࡉࢀ㸪⟶㊰᩿㠃ࡀᅇ㌿෇┙⿦⨨࡟ࡼࡗ࡚࿘ᮇⓗ࡟㐽᩿ࡉࢀࡿࡇ࡜࡟ࡼࡾ⬦ືὶࡀⓎ⏕
ࡍࡿ㸬PIVࡢࢺ࣮ࣞࢧ࣮⢏Ꮚ࡜࡞ࡿ࢜࢖࣑ࣝࢫࢺ㸦Ẽὶ࡟ᑐࡍࡿ㏣ᚑᛶ࡟ࡘ࠸࡚ࡣ௜㘓 Aࢆ
ཧ↷ࡢࡇ࡜㸧ࡣ㸪ࣛࢫ࢟ࣥࣀࢬࣝࢱ࢖ࣉࡢ࣑ࢫࢺⓎ⏕⿦⨨㸦ࣇ࣮ࣟࢸࢵࢡ࣭ ࣜࢧ࣮ࢳ㸪FtrOMG㸧
࡟ࡼࡗ࡚⏕ᡂࡉࢀ㸪┤෇⟶㒊࠿ࡽᑟධࡉࢀࡿ㸬 
ィ 㡿ᇦࡣṇ᪉ᙧ᩿㠃㸦Ỉຊ┤ᚄ㸸ൌ͵ ʹ㸧ࢆ᭷ࡍࡿ᭤ࡾ⟶㊰࡛࠶ࡾ㸪➨ 2❶ཬࡧ➨
3 ❶࡜ྠᵝ࡟஧ࡘࡢ᭤ࡾ㸦➨ 1 ᭤ࡾ㸪➨ 2 ᭤ࡾ㸧࡜┤⟶㒊࠿ࡽᵓᡂࡉࢀࡿ㸬➨ 1 ᭤ࡾࡢୖ
ὶ࣭ୗὶഃ࡟ࡣ㛗ࡉ 25Dࡢ┤⟶ࡀタ⨨ࡉࢀ㸪஧ࡘࡢ᭤ࡾࡣ㛗ࡉ 5Dࡢ┤⟶࡛᥋⥆ࡉࢀࡿ㸬ྛ
᭤ࡾࡣᅗ 4.3ࡢྑୖ࡟♧ࡍࡼ࠺࡟㸪᭤⋡༙ᚄࡀ ൌͳǤͷൌͶͺ㸪᭤ࡆゅࡀ 90°࡛࠶ࡿ㸬ࡲ
ࡓ㸪⟶㊰ࡣ㏱᫂࢔ࢡࣜࣝ〇࡛࠶ࡿ㸬࢔ࢡ࣭ࣜࣝ✵Ẽ㛫࡟࠾ࡅࡿගࡢᒅᢡࡢᙳ㡪࡛⏕ࡌ࠺ࡿ⏬
ീࡢࡦࡎࡳࢆ㑊ࡅࡿࡓࡵ࡟㸪⟶㊰ࡢእ⾲㠃㸦ṇ᪉ᙧ᩿㠃࡞ࡢ࡛ᙜ↛⟶㊰ෆഃࡶ㸧ࡣᖹࡽ࡟ຍ
ᕤࡋ࡚࠶ࡿ㸬 
 
 
ᅗ 4.1 ᐇ㦂タഛࡢ෗┿

➨  ❶ ஧ḟὶࢀࡢ㠀ᐃᖖⓗ≉ᛶ
 ᐇ㦂᪉ἲ
  

Rotating disk
Motor
Air flow from the blower
 
 
 
 
D = 32 mm
R = 1.5D = 48 mm
25D
5D
25D
Blower
Oil mist generator
Pulsatile flow generator
 
 
 
 
 ᫬⣔ิࢫࢸࣞ࢜ 3,9

᫬⣔ิࢫࢸࣞ࢜ PIV㸦time-resolved stereo particle image velocimetry㸸TRS-PIV㸧࡜ࡣ㸪ゝ࠺
࡞ࡽࡤ➨ 2❶ࡢ᫬⣔ิ PIV࡜➨ 3❶ࡢࢫࢸࣞ࢜ PIVࢆ⤌ࡳྜࢃࡏࡓࡼ࠺࡞ᡭἲ࡛࠶ࡿ㸬࢝
࣓ࣛࢆ 2ྎ౑⏝ࡍࡿࡢ࡛㸪2ḟඖ᩿㠃ෆࡢ㏿ᗘ 3ᡂศࢆྲྀᚓ࡛ࡁ㸪㧗㏿ᗘ࣓࢝ࣛཬࡧ㧗࿘Ἴ
Ⓨ᣺ࡀྍ⬟࡞࣮ࣞࢨࢆ⏝࠸ࡿࡇ࡜࡛㧗࠸᫬㛫ศゎ⬟ࢆᐇ⌧࡛ࡁࡿ㸬ᮏᡭἲࢆ⏝࠸࡚ྛ᭤ࡾ
ฟཱྀ࠿ࡽ 1Dୗὶ࡟఩⨨ࡍࡿ᩿㠃ෆ࡜㸪ୖὶഃࡢ≉ᛶࢆ▱ࡿࡓࡵ࡟➨ 1᭤ࡾධཱྀ࠿ࡽ 3Dୖ
ὶ࡟఩⨨ࡍࡿ᩿㠃ෆ࡟࡚㏿ᗘሙィ ࢆᐇ᪋ࡋࡓ㸬ࡇࡇ࡛㸪➨ 1࣭➨ 2᭤ࡾᚋࡢィ ᩿㠃࡟࠾
ᅗ 4.2 ⬦ືὶⓎ⏕⿦⨨㸦ᅇ㌿෇┙㸧ࡢᴫ␎ᅗ
ᅗ 4.3 ὶ㊰඲యࡢᴫ␎ᅗ࡜᭤ࡾ⟶㊰ᙧ≧㸦ྑୖ㸧

➨  ❶ ஧ḟὶࢀࡢ㠀ᐃᖖⓗ≉ᛶ
 ᐇ㦂᪉ἲ
  

ࡅࡿᗙᶆ⣔ࡢᐃ⩏ࢆᅗ 4.4࡟♧ࡍ㸬x1࡜ x2ࡣ୺ὶ᩿㠃㸦⟶㊰ࡢᑐ⛠㠃㸧࡟ᆶ┤᪉ྥ࡛࠶ࡾ㸪
y1࡜ y2ࡣࡑࢀࡒࢀ᭤ࡾࡢእቨ᪉ྥཬࡧෆቨ᪉ྥ࡛࠶ࡿ㸬z1࡜ z2ࡣ⟶㍈᪉ྥ࡟୍⮴ࡍࡿ㸬ࡲ
ࡓ㸪ཎⅬࡣィ ᩿㠃ࡢ୰ᚰ࡟఩⨨ࡍࡿ㸬ᮏ❶࡛ࡣ㸪(x1, y1, z1)ཬࡧ(x2, y2, z2)ᗙᶆ⣔࡟࠾ࡅࡿ㏿
ᗘᡂศࢆ(u, v, w)࡛⾲ࡍ㸬 
ィ ࡢࢧࣥࣉࣜࣥࢢ࣮ࣞࢺࡣ ͷ࡛࠶ࡾ㸦➨ 1᭤ࡾୖὶࡢィ ࡛ࡣ ͳͲ࡛⾜ࡗࡓ㸧㸪
ࡇࢀࡣ Strouhalᩘ㸦ܵݐ ൌ ݂ܦ ݓ௕തതതതΤ , ݂㸸࿘Ἴᩘ㸪ܦ㸸⟶㊰ࡢỈຊ┤ᚄ㸪ݓ௕തതതത㸸ィ ⤖ᯝ࡟ᇶ࡙ࡃ
᫬㛫ᖹᆒࣂࣝࢡ㏿ᗘ㸧࡛ࡣ ൌͺ Ǥ͸͹࡟┦ᙜࡍࡿ㸬➹⪅ࡢᩥ⊩ㄪᰝ࡟ࡼࡿ࡜㸪Swirl-switching
ࡢ᣺ື࿘Ἴᩘࡣ᭱኱࡛ ൎͳͲǦͳ࣮࢜ࢲ࣮࡞ࡢ࡛㸪ᮏィ ࡣ Swirl-switching ࡢࡼ࠺࡞኱ࢫࢣ
࣮ࣝᵓ㐀ࡢ㠀ᐃᖖᛶࢆᤊ࠼ࡿࡢ࡟༑ศ㧗࠸ࢧࣥࣉࣜࣥࢢ࣮ࣞࢺࢆ᭷ࡋ࡚࠸ࡿ࡜࠸࠼ࡿ㸬 
 
 
1D 1D
Light sheet
Light sheet
x1 y1
z1
z2
x2
y2
 
 
 
 
 
ᅗ 4.5࡟ィ 㡿ᇦ࡜࡞ࡿ⟶㊰࡜ PIVࢩࢫࢸ࣒㸦࣓࢝ࣛ㸪࣮ࣞࢨ㸧ࡢᴫ␎ᅗࢆ♧ࡍ㸬ග※ࡣ
ࢲࣈࣝࣃࣝࢫ Nd:YAG࣮ࣞࢨ㸦Continuum㸪Mesa PIV㸧࡛࠶ࡾ㸪ィ ࡛ࡣ ͷࡢ⧞ࡾ㏉ࡋ
࿘Ἴᩘ࡛Ⓨ᣺ࡋࡓ㸬ࡇࡢ᫬ࡢ᭱኱ฟຊᛶ⬟ࡣ 1ࣃࣝࢫ࠶ࡓࡾ ͻ࡛࠶ࡿ㸬࣮ࣞࢨ࠿ࡽⓎ᣺
ࡉࢀࡿⅬග※ࡣࢩࣜࣥࢻࣜ࢝ࣝࣞࣥࢬࢆ㏻ࡋ࡚ཌࡳ ʹ ࡢࢩ࣮ࢺග࡟ኚ᥮ࡉࢀࡿ㸬⢏Ꮚ
ീࡢ᧜ᙳ࡟ࡣ㧗㏿ᗘ᧜ᙳࡀྍ⬟࡞ CMOS࣓࢝ࣛ㸦Photron㸪FASTCAM SA-Z㸧ࢆ⏝࠸ࡓ㸬ィ
 ࡛ࡣࣇ࣮࣒࣮ࣞࣞࢺ㸸ͳͲǡͲͲͲ㸪ゎീᗘ㸸ͳǡͲʹͶൈͳǡͲʹͶ࡛᧜ᙳࢆ⾜ࡗࡓ㸬ʹྎࡢ࢝
࣓ࣛ࡟ࡣࢽࢥࣥ〇ࡢ ͳͲͷࣞࣥࢬࢆ㸪Scheimpflug᮲௳ [129] ࢆ‶ࡓࡍࡼ࠺࡟ഴᩳ௜ࡁ࡛
࣐࢘ࣥࢺࡋࡓ㸬≀య✵㛫࡜⏬ീᖹ㠃࡜ࡢ఩⨨㛵ಀࢆồࡵࡿ࣓࢝ࣛᰯṇࡣ㸪3.1.1 㡯࡟グ㍕ࡋ
ࡓ᪉ἲ࡛ᐇ᪋ࡉࢀࡓ㸬࣓࢝ࣛࣃ࣓࣮ࣛࢱࡢィ⟬࡟ࡣࣇ࣮ࣟࢸࢵࢡ࣭ࣜࢧ࣮ࢳࡢࢯࣇࢺ࢙࢘࢔
ISCC ࢆ౑⏝ࡋࡓ㸬 
ᅗ 4.4 ᗙᶆ⣔ࡢᐃ⩏㸬㸦ᕥ㸧➨ 1᭤ࡾ㸪㸦ྑ㸧➨ 2᭤ࡾ

➨  ❶ ஧ḟὶࢀࡢ㠀ᐃᖖⓗ≉ᛶ
 ᐇ㦂᪉ἲ
  

High-speed camera
Light sheet
Nd:YAG double-pulsed laser
Flow
 
 
 
 
PIVィ ࢩࢫࢸ࣒㸦Nd:YAG࣮ࣞࢨ㸪2ྎࡢ㧗㏿ᗘ࣓࢝ࣛ㸧ࡣࢹ࢕ࣞ࢖ࣃࣝࢫࢪ࢙ࢿ࣮ࣞ
ࢱ㸦ࣇ࣮ࣟࢸࢵࢡ࣭ࣜࢧ࣮ࢳ㸪FtrVSD2000㸧ࢆ⏝࠸࡚ྠᮇࡉࢀࡿ㸬ᅗ 4.6࡟ィ ࢩࢫࢸ࣒ࡢ
ಙྕ⣔ࢆ♧ࡍ㸬2ྎࡢ࣓࢝ࣛࡢ࠺ࡕ㸪1ྎࡣ࣐ࢫࢱ࣮࣓࢝ࣛ㸪ࡶ࠺ 1ྎࡣࢫ࣮ࣞࣈ࣓࢝ࣛ࡜
ࡋ࡚ືసࡍࡿ㸬࣓࢝ࣛࡢࣇ࣮࣒࣮ࣞࣞࢺࡣ 2ྎ࡜ࡶ ͳͲǡͲͲͲ㸦㟢ග᫬㛫㸸ͻͺǤͶɊ㸧࡛ ࠶ࡿ㸬
࣐ࢫࢱ࣮࣓࢝ࣛ࠿ࡽᆶ┤ྠᮇಙྕ㸦ͳͲ㸧ࢆฟຊࡉࡏ㸪ࡇࢀࢆࢫ࣮ࣞࣈ࣓࢝ࣛ࡟ධຊࡍࡿ
ࡇ࡜࡛࣐ࢫࢱ࣮࣓࢝ࣛ࡜ࡢእ㒊ྠᮇࡀᐇ⌧ࡍࡿ㸬ࡉࡽ࡟㸪ࢫ࣮ࣞࣈ࣓࢝ࣛ࠿ࡽ㸪ࣇ࣮࣒ࣞࣞ
࣮ࢺ࡟ 0.5ಸࢆ஌ࡌࡓ ͷࡢᆶ┤ྠᮇಙྕࢆฟຊࡋࡓ㸬ࡇࡢಙྕࢆࢹ࢕ࣞ࢖ࣃࣝࢫࢪ࢙ࢿ
࣮ࣞࢱ࡟ධຊࡋ㸪≉ᐃࡢ㐜ࢀ᫬㛫ࢆ୚࠼࡚࣮ࣞࢨⓎ᣺⏝ࡢಙ 㸦ྕࢲࣈࣝࣃࣝࢫ࡞ࡢ࡛஧ࡘࡢ
ಙྕ㸧ࢆ⏕ᡂࡋࡓ㸬㐜ࢀ᫬㛫ࢆ㐺ษ࡟タᐃࡋ㸪ࣇ࣮࣒ࣞࢫࢺࣛࢻࣜࣥࢢἲ࡟ࡼࡿ᧜ᙳࢆ⾜ࡗ
ࡓ㸬ࡲࡓ㸪࣮ࣞࢨࡢⓎග㛫㝸ࡣ Si ࢹ࢕ࢸࢡࢱ㸦Thorlabs㸪DET10A/M㸧ࢆ⏝࠸࡚ ᐃࡉࢀ㸪
ࡇࡢ್ࢆ PIVゎᯒ࡟཯ᫎࡋࡓ㸬ࡲࡓ㸪ᅇ㌿෇┙⿦⨨࡟ࡣග㟁ᘧᅇ㌿᳨ฟჾ㸦ᑠ㔝 ჾ㸪LG-
9200㸧ࡀྲྀࡾ௜ࡅࡽࢀ࡚࠾ࡾ㸪1ᅇ㌿࠶ࡓࡾ 1ᅇࡢࣃࣝࢫಙྕࡀฟຊࡉࢀࡿ㸬ࡇࡢಙྕࢆྛ
࣓࢝ࣛࡢ㘓⏬㛤ጞࢺ࣮ࣜ࢞ࡋࡓ㸬ಙྕ࡟ྵࡲࢀࡿ㧗࿘Ἴࣀ࢖ࢬࢆ㝖ཤࡍࡿࡓࡵ࡟㸪࣮ࣟࣃࢫ
ࣇ࢕ࣝࢱ㸦࢚ࢾ࢚ࣇᅇ㊰タィࣈࣟࢵࢡ㸪ࢹࣗ࢔ࣝࢳࣕࢿࣝࣉࣟࢢ࣐ࣛࣈࣝࣇ࢕ࣝࢱ 3624㸧
ࢆග㟁ᘧᅇ㌿᳨ฟჾ࣭࣓࢝ࣛ㛫࡟タ⨨ࡋࡓ㸬 
࣋ࢡࢺࣝࡢ₇⟬᪉ἲࡣ 3.1.1㡯࡟グ㍕ࡋࡓ᪉ἲ࡜࡯ࡰྠᵝ࡛࠶ࡾ㸪ྛ✀ࣃ࣓࣮ࣛࢱࡀ␗࡞
ࡿࡢࡳ࡛࠶ࡿ㸬ィ⟬࡟ࡣࣇ࣮ࣟࢸࢵࢡ࣭ࣜࢧ࣮ࢳࡢࢯࣇࢺ࢙࢘࢔ FtrPIV ࡀ౑⏝ࡉࢀ㸪࣓࢝
ࣛࣃ࣓࣮ࣛࢱࢆ⏝࠸࡚㏫ᢞᙳࡉࢀࡓ⏬ീ࡟ᑐࡋ࡚࣋ࢡࢺࣝ₇⟬ࢆᐇ᪋ࡋࡓ㸬┦㛵ィ⟬ࡣ┤
᥋┦஫┦㛵ἲ࡟ᇶ࡙ࡁ㸪ィ⟬᱁ᏊⅬࢆ⏬ീ୰࡟ ʹʹ 㛫㝸࡛㓄⨨ࡋࡓ㸬᳨ᰝ❆ࢧ࢖ࢬࡣ 
ᅗ 4.5 ィ 㡿ᇦ࡜᫬⣔ิࢫࢸࣞ࢜ PIVࢩࢫࢸ࣒ 

➨  ❶ ஧ḟὶࢀࡢ㠀ᐃᖖⓗ≉ᛶ
 ᐇ㦂᪉ἲ
  

Mater camera 
(10,000 fps)
Nd:YAG double-pulsed laser
Delay pulse generator
Optical detector mounted on pulsatile flow generator
Low-pass filter
Frame rate ʹ 0.5 = 5 kHz
5 kHz
To trigger
Slave camera 
(10,000 fps)Sync
 
 
 
 
ͶͷൈͶͷ࡜ࡋࡓ㸬᥈⣴⠊ᅖ࡟ࡘ࠸࡚ࡣ㸪࣌࢔⏬ീ㛫࡟࠾ࡅࡿ᳨ᰝ❆ࡢኚ఩㸦⏬ീ୰࡛┤
஺᪉ྥ㸸x㸪y᪉ྥ㸧ࡀ ͳͷ௨ୗࡢ⠊ᅖ࡛タᐃࡋࡓ㸬ࣃࣝࢫ㛫ࡢ᫬㛫㛫㝸ࡣ㸪ண᝿ࡉࢀࡿ
⢏Ꮚࡢ⛣ື㔞ࡀࢩ࣮ࢺගཌࡉ㸦ʹ㸧ࡢ 1/4⛬ᗘ࡟࡞ࡿࡇ࡜ࢆ┠Ᏻ࡟ [130]㸪࢚࣮ࣛ࣋ࢡࢺ
ࣝࡀ⌧ࢀ࡞࠸⛬ᗘ࡟࡞ࡿ࡭ࡃ኱ࡁ࡞್ࢆ᥇⏝ࡋࡓ㸬PIV ࡢྛ✀ࣃ࣓࣮ࣛࢱࢆ⾲ 4.1 ࡟♧ࡍ㸬 
 
 
 
Parameter value 
Grid size ʹʹ
Interrogation window size ͶͷൈͶͷ
Search window size dependent on cameras, positions, 
and flow cases 
Magnification factor ͲǤͲ͵ͻͳȀ
Time interval between laser pulses ʹͲǤͳɊ
 
 
 
ᅗ 4.6 ᫬⣔ิࢫࢸࣞ࢜ PIVࢩࢫࢸ࣒ࡢಙྕ⣔
⾲ 4.1 PIVࡢྛ✀ࣃ࣓࣮ࣛࢱ㸦㏫ᢞᙳᚋ⏬ീ࡟ᑐࡍࡿ್㸧

➨  ❶ ஧ḟὶࢀࡢ㠀ᐃᖖⓗ≉ᛶ
 ᐇ㦂᪉ἲ
  

 ὶࢀࡢ᮲௳

ᮏᐇ㦂ࡣ⬦ືὶ࡜ᐃᖖὶࡢ 2᮲௳࡛⾜ࢃࢀࡓ㸬⬦ື᮲௳࡛ࡣ෇┙ࢆ ͷͳͲ࡛ᅇ㌿ࡉࡏ
ࡓ㸬෇┙࡟ࡣᅄࡘࡢ㏻Ẽཱྀࡀタࡅࡽࢀ࡚࠸ࡿࡢ࡛㸪4Ẽ⟄࢚ࣥࢪ࡛ࣥࡣ ͳͲʹͲ┦ᙜࡢ⬦
ືࢆ⏕ࡳฟࡍ㸬ࡇࡢ᫬ࡢࣂࣝࢡ㏿ᗘࡢ᫬㛫ኚ໬ࢆᅗ 4.7࡟♧ࡍ㸬ࣂࣝࢡ㏿ᗘࡣ➨ 1᭤ࡾᚋࡢ
PIVィ ⤖ᯝࢆ⏝࠸࡚ィ⟬ࡉࢀࡓ㸬ࢢࣛࣇࡢᶓ㍈ࡣ⬦ືࡢ࿘ᮇ㸦ɒൌͲǤͲʹͻͶ㸧࡛ṇつ໬ࡉ
ࢀ࡚࠸ࡿ㸬⬦ືὶⓎ⏕⿦⨨ࢆ౑⏝ࡋࡓࡢ࡛㸪ᐇᶵ࢚ࣥࢪࣥ࡜ẚ㍑ࡋ࡚㸦౛࠼ࡤᅗ 2.6㸧㸪㠀ᖖ
࡟ࢩࣥࣉࣝ࡞Ἴᙧࡀᚓࡽࢀࡿ㸬
ᐃᖖὶࡣ㸪ᅇ㌿෇┙ࡢ㏻Ẽཱྀ࡜ὶ㊰ࡀ㔜࡞ࡿ఩⨨࡟෇┙ࢆಖᣢࡍࡿࡇ࡜࡛⏕ࡳฟࡉࢀࡿ㸬
ᅗ 4.7࡟♧ࡍࢢࣛࣇࡢࡼ࠺࡟㸪ᐃᖖ᮲௳ࡢࣂࣝࢡ㏿ᗘࡣ㸪᫬㛫ᖹᆒ್࡟㛵ࡋ࡚⬦ື᮲௳࡜୍
⮴ࡍࡿࡼ࠺࡟タᐃࡉࢀࡓ㸬
ὶࢀࡢ↓ḟඖࣃ࣓࣮ࣛࢱ࡟ࡘ࠸࡚㸪⬦ື᮲௳࡛ࡣ Reynolds ᩘ㸦⟶㊰ࡢỈຊ┤ᚄ࡜᫬㛫ᖹ
ᆒࣂࣝࢡ㏿ᗘ࡟ᇶ࡙ࡃ㸧ࡀ ൌ͵͹ǡͺͲͲ㸪Womersley ᩘࡀ ȽൌͷͻǤͳ ࡛࠶ࡿ㸬ᐃᖖ᮲௳࡛ࡣ
Reynoldsᩘࡀ ൌ͵͸ǡ͹ͲͲ࡛࠶ࡿ㸬
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ᅗ 4.7 PIVィ ⤖ᯝ㸦➨ 1᭤ࡾฟཱྀ࠿ࡽ 1Dୗὶ㸧࠿ࡽィ⟬ࡉࢀࡿࣂࣝࢡ㏿ᗘ
ࡢ᫬㛫Ἴᙧ㸬ᶓ㍈ࡣ⬦ືࡢ࿘ᮇ࡛ṇつ໬ࡉࢀ࡚࠸ࡿ

➨  ❶ ஧ḟὶࢀࡢ㠀ᐃᖖⓗ≉ᛶ
 ⤖ᯝ࡜⪃ᐹ
  

 ⤖ᯝ࡜⪃ᐹ

 ▐᫬㏿ᗘሙ࡜᫬㛫ᖹᆒ㏿ᗘሙ

᭱ึ࡟▐᫬㏿ᗘሙ࡜᫬㛫ᖹᆒ㏿ᗘሙࢆ♧ࡋ㸪⟶㊰ෆ࡛⏕ࡌࡿᇶᮏⓗ࡞⌧㇟ࢆㄝ᫂ࡍࡿ㸬ᅗ
4.8ࡣ㸪ᐃᖖཬࡧ⬦ື᮲௳࡟࠾ࡅࡿ➨ 1᭤ࡾฟཱྀ࠿ࡽ 1Dୗὶࡢ఩⨨࡛ࡢ▐᫬㏿ᗘሙ࡛࠶ࡿ㸬
㠃ෆ㏿ᗘࢆ࣋ࢡࢺࣝ㸪㠃እ㏿ᗘࢆ࣮࢝ࣛࢥࣥࢱ࣮࡛⾲♧ࡋ࡚࠸ࡿ㸬ᐃᖖὶୗ㸦ᅗ 4.8a㸧࡛ࡣ
୺ὶࡢ㧗㏿ᇦࡀ᭤ࡾࡢእቨഃ࡟⌧ࢀ㸪཯ᑐ࡟ప㏿ᇦࡀෆቨഃ࡟⌧ࢀࡿ㸬ࡇࢀࡣ஧ḟὶࢀࡀ඲
యⓗ࡟እቨ᪉ྥࢆྥ࠸࡚࠸ࡿࡇ࡜ࡀせᅉ࡛࠶ࡿ㸬ࡓࡔࡋ㸪▐᫬㏿ᗘሙ࡟ࡣ஘ὶኚືᡂศࡀྵ
ࡲࢀࡿࡢ࡛඾ᆺⓗ࡞஧ḟὶࢀᵓ㐀࡛࠶ࡿ Dean ࢆ᫂☜࡟ᤊ࠼ࡿࡇ࡜ࡣ࡛ࡁ࡞࠸ [66]㸬୺ὶ
㧗㏿ᇦࡀእቨഃ࡬ࢩࣇࢺࡍࡿഴྥࡣ⬦ືὶୗ㸦ᅗ 4.8b, c㸧࡛ࡶ⌧ࢀࡿࡀ㸪୺ὶῶ㏿㐣⛬㸦ᅗ
4.8c㸧࡛㢧ⴭ࡛࠶ࡿ㸬ࡇࢀ࡜ࡼࡃఝࡓഴྥࡣ Komai & Tanishita [134] ࡸ Boiron [135] ࡟ࡼࡗ
࡚ࡶሗ࿌ࡉࢀ࡚࠾ࡾ㸪Kalpakli et al. [38] ࡜ Najjari & Plesniak [105] ࡣ㸪ᅽຊ໙㓄࡟ᑐࡍࡿ㐲
ᚰຊࡀῶ㏿㐣⛬࡛ࡑࡢᙳ㡪ຊࢆቑࡍ㸪࡜ㄝ᫂ࡋ࡚࠸ࡿ㸬 
ᐃᖖཬࡧ⬦ື᮲௳࡟࠾ࡅࡿྛ᭤ࡾฟཱྀ࠿ࡽ 1Dୗὶ࡛ࡢ᫬㛫ᖹᆒ㏿ᗘሙࢆᅗ 4.9࡟♧ࡍ㸬
➨ 1᭤ࡾᚋࡢ஧ḟὶࢀ࡟╔┠ࡍࡿ࡜㸦ᅗ 4.9a, b㸧㸪⟶㊰୰ኸ㸦xͳȀൌͲ㸧㏆㎶࡛ࡣ᭤ࡾእቨ
᪉ྥ㸪ᕥྑࡢቨ㠃㸦xͳȀൌേͲǤͷ㸧㏆㎶࡛ࡣෆቨ᪉ྥ࡛࠶ࡾ㸪⤖ᯝⓗ࡟ Deanᆺࡢ ࡀほᐹࡉ
ࢀࡿ㸬➨ 2᭤ࡾᚋࡢ஧ḟὶࢀࡣ㸦ᅗ 4.9c, d㸧㸪⟶㊰୰ኸ࡟࡚ Deanᆺ࡜㏫ᅇ㌿ࡢ Lyne ࡀⓎ
⏕ࡋ࡚࠸ࡿ㸬ࡇࢀࡽࡢᖹᆒⓗ࡞஧ḟὶࢀᵓ㐀࡟㛵ࡍࡿ⤖ᯝࡣ➨ 3❶࡜ඹ㏻࡛࠶ࡿࡢ࡛㸪⪃ᐹ
ࡣ┬␎ࡍࡿ㸬➨ 1᭤ࡾᚋࡢ୺ὶࡣ Deanᆺࡢ஧ḟὶࢀ࡟ᚑࡗ࡚ᙉ࠸೫ὶࢆ⏕ࡌࡿࡀ㸪➨ 2᭤
ࡾᚋࡢ஧ḟὶࢀࡣẚ㍑ⓗᙅ࠸ࡢ࡛㸪୺ὶ㏿ᗘศᕸ࡟ࡘ࠸࡚ࡣ➨ 1᭤ࡾ࡜ẚ࡭୍࡚ᵝ࡛࠶ࡿ㸬
ࡲࡓ㸪஧ḟὶࢀ࡜୺ὶ㏿ᗘศᕸࡢ᫬㛫ᖹᆒⓗ࡞≉ᛶࡣ㸪ᐃᖖ࣭⬦ື᮲௳࡛኱ࡁ࡞ᕪ␗ࡣ࡞࠸
ࡼ࠺࡛࠶ࡿ㸬 
 
 32' ゎᯒ㸸⬦ືὶୗࡢ 6ZLUOVZLWFKLQJ

PODゎᯒࡢᩘᏛⓗ⫼ᬒࡣ 2.2.2㡯࡟グ㍕ࡋࡓࡢ࡛㸪ࡇࡇ࡛ࡣᩘ್ィ⟬ᑐ㇟࡜࡞ࡿ᪉⛬ᘧࢆ
ิᣲࡍࡿ࡟࡜࡝ࡵࡿ㸬఩⨨㸸ሺxǡyሻ㸪᫬้㸸t ࡟࠾ࡅࡿ㏿ᗘࡢ i ᪉ྥᡂศ㸸uiሺxǡyǡ tሻࢆ⪃࠼ࡿ
᫬㸪ゎࡃ࡭ࡁᅛ᭷್ၥ㢟ࡣ㸪 
නۃݑ௜ሺݔǡ ݕǡ ݐሻݑ௝ሺݔᇱǡ ݕᇱǡ ݐሻۄ߶௝ሺݔᇱǡ ݕᇱሻ݀ݔᇱ݀ݕᇱ ൌ ߣ߶௜ሺݔǡ ݕሻǡ (4.1) 
࡛࠶ࡿ㸬ࡇࡇ࡛ࡣ㸪ۃήۄࡣ᫬㛫ᖹᆒࢆព࿡ࡍࡿ㸬nḟࡢ POD࣮ࣔࢻࢆ߶௜ሺ௡ሻ㸦࣮ࣔࢻ 0ࡀ᭱኱
ᅛ᭷್㸧࡜ࡍࡿ࡜㸪ࡑࢀ࡟ᑐᛂࡍࡿ POD᫬㛫ಀᩘܽሺ௡ሻሺݐሻࡣ㸪



➨  ❶ ஧ḟὶࢀࡢ㠀ᐃᖖⓗ≉ᛶ
 ⤖ᯝ࡜⪃ᐹ
  

0-0.5
0
0.5
-0.5
ݔଵ ܦΤ
(a)
0.5
ݕ ଵ
ܦΤ
0-0.5 0.5
ݔଵ ܦΤ
0-0.5 0.5
ݔଵ ܦΤ
0
0.5
-0.5
ݕ ଵ
ܦΤ
0
0.5
-0.5
ݕ ଵ
ܦΤ
ݓכ
ݑכ, ݒכ
ݓכ
ݑכ, ݒכ
ݓכ
ݑכ, ݒכ
(b)
(c)





ᅗ 4.8 ᫬⣔ิࢫࢸࣞ࢜ PIV࡛ᚓࡽࢀࡓ➨ 1᭤ࡾฟཱྀ࠿ࡽ 1Dୗὶࡢ▐᫬㏿ᗘሙ㸬㸦a㸧ᐃᖖ
ὶ㸦ᅗ 4.7୰ࡢ ȀɒൌͲǤͳͳ㸧㸪㸦b㸧⬦ືὶࡢຍ㏿᫬㸦ᅗ 4.7୰ࡢ ȀɒൌͲǤͳͳ㸧㸪㸦c㸧⬦ື
ὶࡢῶ㏿᫬㸦㸦ᅗ 4.7୰ࡢ ȀɒൌͲǤ͸͵㸧㸬࡞࠾㸪㏿ᗘࢹ࣮ࢱࡣ᫬㛫ᖹᆒࣂࣝࢡ㏿ᗘ࡛ṇ
つ໬ࡉࢀ࡚࠸ࡿ㸹ݑכ ൌ ݑ ݓ௕തതതതΤ 㸪ݒכ ൌ ݒ ݓ௕തതതതΤ 㸪ݓכ ൌ ݓ ݓ௕തതതതΤ 

➨  ❶ ஧ḟὶࢀࡢ㠀ᐃᖖⓗ≉ᛶ
 ⤖ᯝ࡜⪃ᐹ
  

(a) (b)
0 0.5-0.5 0 0.5-0.5
(c) (d)
0.5
-0.5
0
0.5
-0.5
0
0 0.5-0.5 0 0.5-0.5
ݔଵ ܦΤ
ݕ ଵ
ܦΤ
ݔଵ ܦΤ
ݔଶ ܦΤ
ݕ ଶ
ܦΤ
ݔଶ ܦΤ
ݓכ
ݑכ, ݒכ





ܽሺ௡ሻሺݐሻ ൌ නݑ௜ሺݔǡ ݕǡ ݐሻ߶௜
ሺ௡ሻሺݔǡ ݕሻ݀ݔ݀ݕǡ (4.2) 
࡛୚࠼ࡽࢀࡿ㸬௵ពࡢ POD࣮ࣔࢻ㸦࣮ࣔࢻ 0㹼࣮ࣔࢻ n㸧ࢆ⏝࠸ࡓὶࢀࡢ෌ᵓᡂࡣ㸪
ݑ௜ሺ௡ሻሺݔǡ ݕǡ ݐሻ ൌ ෍ ܽሺ௠ሻሺݐሻ߶௜
ሺ௠ሻሺݔǡ ݕሻ
௡
௠ୀ଴
ǡ (4.3) 
࡜࡞ࡿ㸬ᮏゎᯒࡣ㸪ィ ࡛ᚓࡽࢀࡓ඲㏿ᗘࢹ࣮ࢱ࡛ࡣ࡞ࡃ㸪Hellström et al. [66] ࡜ྠᵝ࡟㠃
ෆࡢ㏿ᗘ 2ᡂศ㸦u㸪v㸧࡟ᑐࡋ࡚㐺⏝ࡉࢀࡿ㸬ࡑࡢ⌮⏤ࡣ㸪୺ὶ᪉ྥ࡟ࡣᴟࡵ࡚኱ࡁ࡞࢚ࢿ
ࣝࢠ࣮ࢆ᭷ࡍࡿ⬦ືᡂศ࡜኱つᶍᵓ㐀㸦LSMࡸ VLSM➼㸧ࢆྵࡴྍ⬟ᛶࡀ࠶ࡾ㸪ࡇࢀࡽࡢ
ᙳ㡪ࢆゎᯒ࠿ࡽ㝖እࡍࡿࡓࡵ࡛࠶ࡿ㸬ࡘࡲࡾ㸪ᮏゎᯒࡣ஧ḟὶࢀࡢ㠀ᐃᖖᛶࡢࡳ࡟╔┠ࡍࡿ㸬
ᅗ 4.9 PIVࢹ࣮ࢱ࠿ࡽᚓࡽࢀࡓ᫬㛫ᖹᆒ㏿ᗘሙ㸬㸦a㸧ᐃᖖὶ㸪➨ 1᭤ࡾ㸪㸦b㸧⬦ືὶ㸪
➨ 1᭤ࡾ㸪㸦c㸧ᐃᖖὶ㸪➨ 2᭤ࡾ㸪㸦d㸧⬦ືὶ㸪➨ 2᭤ࡾ㸬㏿ᗘࢹ࣮ࢱࡣᅗ 4.8
࡜ྠᵝ࡟ṇつ໬ࡉࢀ࡚࠾ࡾ㸪࣋ࢡࢺࣝ⾲♧㢖ᗘࡣࢹ࣮ࢱゎീᗘࡢ 1/2࡛࠶ࡿ

➨  ❶ ஧ḟὶࢀࡢ㠀ᐃᖖⓗ≉ᛶ
 ⤖ᯝ࡜⪃ᐹ
  

୺ὶ᪉ྥ㏿ᗘࢆྵࡵࡓ 3ᡂศ࡟ᑐࡍࡿ PODゎᯒ⤖ᯝࡣ௜㘓 C࡟グ㍕ࡉࢀ࡚࠸ࡿࡢ࡛ᚲせ࡟
ᛂࡌ࡚ཧ↷ࡉࢀࡓ࠸㸬ゎᯒ࡟⏝࠸ࡿ᫬㛫ࢧࣥࣉࣝᩘࡣ ͷǡͲͲͲ࡛࠶ࡾ㸪ᅛ᭷್ࡢ཰᮰ᛶ [128] 
ࡣ 2.2.2㡯࡜ྠᵝࡢ᪉ἲ࡛☜ㄆࡉࢀࡓ㸬
➨ 1᭤ࡾฟཱྀ࠿ࡽ 1D ୗὶࡢ᩿㠃ෆ࡟࠾ࡅࡿ POD࣮ࣔࢻ 0㹼2ࢆᅗ 4.10࡟♧ࡍ㸬࢚ࢿࣝ
ࢠ࣮ࡢ㧗࠸ POD࣮ࣔࢻࡣ኱つᶍ࡞ 㐠ືࢆ♧ࡋ㸪ࡑࡢᵓ㐀ࢆࡼࡾ᫂░࡟⾲ࡍࡓࡵ࡟㸪ᅗ୰
࡛ࡣ㠃ෆ㏿ᗘࢆὶ⥺࡛⾲♧ࡋ࡚࠸ࡿ㸬ὶ⥺ࡣ㸪㠃ෆ㏿ᗘ࠿ࡽィ⟬ࡉࢀࡿὶࢀ㛵ᩘࡢ➼㧗⥺࡜
ࡋ࡚⾲ࡉࢀࡿ㸬ὶࢀ㛵ᩘ߰ࡣḟ࡟♧ࡍᘧ࠿ࡽィ⟬ࡉࢀࡿ㸬
߲ଶ߰
߲ݔଶ ൅
߲ଶ߰
߲ݕଶ ൌ െ߱௭ ൌ െ൬
߲ݒ
߲ݔ െ
߲ݑ
߲ݕ൰Ǥ (4.4) 
ᐃᖖ᮲௳ࡢ POD ࣮ࣔࢻࢆぢࡿ࡜㸪࣮ࣔࢻ 0 ࡛ࡣ᫂☜࡞ Dean  ࡀᤊ࠼ࡽࢀ㸪᫬㛫ᖹᆒሙ࡜
ࡋ࡚⌧ࢀࡿ஧ḟὶࢀᵓ㐀㸦ᅗ 4.9a㸧࡜୍⮴ࡍࡿ㸬࣮ࣔࢻ 1ࡣ᩿㠃ෆࢆ୍ࡘࡢࢫ࣮࣡ࣝࡀ༨ࡵ
ࡿᵓ㐀ࢆ⾲ࡋ࡚࠾ࡾ㸪᭤ࡾ෇⟶ෆ஘ὶࢆᢅ࠺㛵㐃◊✲ [38, 59-61, 66, 67] ࡟࠾ࡅࡿ POD ゎ
ᯒ⤖ᯝ࡜୍⮴ࡍࡿ㸬࣮ࣔࢻ 1ࡢ PODಀᩘܽሺଵሻሺݐሻࡣ᫬㛫ᖹᆒ್ࡀࢮࣟ࡞ࡢ࡛㸦⤖ᯝࡣ┬␎㸧㸪
࣮ࣔࢻ 1ࡀ♧ࡍࢫ࣮࣡ࣝᵓ㐀ࡣᖹᆒⓗ࡟ࡣ Dean ᵓ㐀࡟ᐤ୚ࡋ࡞࠸ [64]㸬ࡲࡓ㸪ࡇࡢᵓ㐀
ࡣ Swirl-switching⌧㇟ࡢᏑᅾࢆ♧၀ࡋ࡚࠸ࡿ㸬࣮ࣔࢻ 2࡟ࡣ஧ࡘࡢ ࡀほᐹࡉࢀ㸪ࡇࢀ࡜ࡼ
ࡃఝࡓᵓ㐀ࢆ Hufnagel et al. [59] ࡣࠕdouble swirl 㸪ࠖHellström et al. [66]㸪Kalpakli Vester et al. 
[67]㸪୪ࡧ࡟ Noorani and Schlatter [69, 70] ࡣࠕtilted Dean vorticesࠖ࡜࿧ࢇ࡛࠸ࡿ㸬ᮏ◊✲࡛
౑⏝ࡋࡓ⟶㊰ࡣṇ᪉ᙧ᩿㠃ࢆ᭷ࡍࡿࡀ㸪࢚ࢿࣝࢠ࣮ࡢ㧗࠸ POD࣮ࣔࢻ࡟ࡘ࠸࡚ࡣ෇⟶ෆ஘
ὶࡢ⤖ᯝ࡜㠀ᖖ࡟㏆࠸㸬ࡘࡲࡾ㸪➨ 2✀஧ḟὶࢀࡢᙳ㡪ࡣᴟࡵ࡚ᑠࡉࡃ㸪᭤ࡾᚋࡢ኱ࢫࢣ࣮
ࣝᵓ㐀࡟ᐤ୚ࡋ࡞࠸࡜⪃࠼ࡽࢀࡿ㸬
ᅗ 4.10ࡢ⬦ື᮲௳࡟㛵ࡍࡿ POD࣮ࣔࢻ࡟╔┠ࡍࡿ࡜㸪ὶࢀᵓ㐀ࡣᐃᖖὶࡢ⤖ᯝ࡜࡯࡜ࢇ
࡝ྠࡌ࡛࠶ࡿࡇ࡜ࡀศ࠿ࡿ㸬ࡋࡓࡀࡗ࡚㸪⬦ືὶ࡟࠾࠸࡚ࡶᐃᖖ஘ὶሙࡢࡼ࠺࡞ Swirl-
switchingࡀⓎ⏕ࡋ࡚࠸ࡿ࡜᥎ ࡉࢀࡿ㸬POD࣮ࣔࢻ 0㹼9ࢆ⏝࠸࡚ᘧ (4.3) ࡟ᇶ࡙ࡃὶࢀࡢ
෌ᵓᡂࢆ⾜࠸㸪ࡑࡢ⤖ᯝᚓࡽࢀࡓ௦⾲ⓗ࡞ 2 ᫬้ࡢ▐᫬㏿ᗘሙࢆᅗ 4.11 ࡟♧ࡍ㸬࡞࠾㸪෌
ᵓᡂᚋࡢὶࢀሙࡣ඲㐠ື࢚ࢿࣝࢠ࣮ࡢ ͹ͲΨࢆᤊ࠼ࡿ㸬஧ࡘࡢ㸦୍ᑐࡢ㸧Dean ࡢ୍᪉ࡀ᩿
㠃ෆࢆ༨᭷ࡋ㸪ࡇࢀࡀ᫬㛫ⓗ࡟ษࡾ᭰ࢃࡿ࡜࠸࠺㸪ࡲࡉ࡟ Swirl-switchingࡢⓎ⏕ࢆ☜ㄆ࡛ࡁ
ࡿ㸬➹⪅ࡀ▱ࡿ㝈ࡾ㸪⬦ືࢆ᭷ࡍࡿ᭤ࡾ⟶ෆ஘ὶሙ࡟࠾࠸࡚ Swirl-switchingࢆᤊ࠼ࡓࡢࡣᮏ
◊✲ࡀึ࡛࠶ࡿ㸬 
ᅗ 4.12࡟㸪➨ 2᭤ࡾฟཱྀ࠿ࡽ 1Dୗὶࡢ POD࣮ࣔࢻࢆ♧ࡍ㸬➨ 1᭤ࡾ࡜ࡢỴᐃⓗ࡞㐪࠸
ࡣྛ࣮ࣔࢻ࡛ᤊ࠼ࡽࢀࡿ ࡢᩘ࡛࠶ࡿ㸬࣮ࣔࢻ 0࡛ࡣ᩿㠃୰ኸ㒊࡟ Lyne ࡀ⌧ࢀ㸪ࡑࢀࢆ
ྲྀࡾᅖࡴࡼ࠺࡟ Dean ࡀᏑᅾࡍࡿ㸬ࡇࡢᵓ㐀ࡣ᫬㛫ᖹᆒሙ㸦ᅗ 4.9c, d㸧࡜୍⮴ࡍࡿ㸬࣮ࣔ
ࢻ 1㸪2࡟࠾࠸࡚ࡶ➨ 1᭤ࡾ࡜ẚ࡭࡚ከᩘࡢ ࡀᤊ࠼ࡽࢀࡿ㸬ᖹᆒⓗ࡞≉ᛶࢆㄽࡌࡓ➨ 3❶
࡛ࡣ㸪➨ 1 ᭤ࡾᚋࡢ೫ὶ࡟ࡼࡗ࡚➨ 2 ᭤ࡾᚋࡢ஧ḟὶࢀᵓ㐀ࡀ」㞧໬ࡍࡿ࡜㏙࡭ࡓࡀ㸪ࡇ
ࡢᙳ㡪ࡣ࢚ࢿࣝࢠ࣮ࡢ㧗࠸ POD࣮ࣔࢻ࡟ࡶ⌧ࢀࡿࡼ࠺࡛࠶ࡿ㸬➨ 1᭤ࡾ࡜ྠᵝ࡟㸪⬦ື᮲
௳࡟ࡘ࠸࡚ POD࣮ࣔࢻ 0㹼9ࢆ⏝࠸࡚▐᫬㏿ᗘሙࡢ෌ᵓᡂࢆ⾜࠺㸬௦⾲ⓗ࡞ 2᫬้ࡢ⤖ᯝ 

➨  ❶ ஧ḟὶࢀࡢ㠀ᐃᖖⓗ≉ᛶ
 ⤖ᯝ࡜⪃ᐹ
  

5.2%
3.1%
Mode 0
Steady flow Pulsatile flow
56.1%
2.8%
49.4%
5.8%
Mode 1
Mode 2
 
 
 
 
 
ᅗ 4.10 ➨ 1᭤ࡾฟཱྀ࠿ࡽ 1Dୗὶࡢ POD࣮ࣔࢻ㸬ୖ࠿ࡽ㡰࡟࣮ࣔࢻ 0㹼2㸪ᕥิࡀᐃᖖ᮲
௳㸪ྑิࡀ⬦ື᮲௳࡛࠶ࡿ㸬㠃ෆ㏿ᗘࡣὶ⥺࡛⾲ࡉࢀࡿ㸹ᐇ⥺ࡣ᫬ィᅇࡾ㸪◚⥺ࡣ
཯᫬ィᅇࡾࡢ ࢆ⾲ࡍ㸬ྛ࣮ࣔࢻ࡟ࡣᑐᛂࡍࡿᅛ᭷್࠿ࡽィ⟬ࡉࢀࡿ࢚ࢿࣝࢠ࣮ศ
⋡ࡶ♧ࡉࢀࡿ

➨  ❶ ஧ḟὶࢀࡢ㠀ᐃᖖⓗ≉ᛶ
 ⤖ᯝ࡜⪃ᐹ
  

(a)
0 0.5-0.5
ݔଵ ܦΤ
ݕ ଵ
ܦΤ 0
0.5
-0.5
0
0.5
-0.5
ݕ ଵ
ܦΤ
(b)
0 0.5-0.5
ݔଵ ܦΤ
 
 
 
 
 
ࢆᅗ 4.13࡟♧ࡍ㸬෌ᵓᡂ⤖ᯝࡣ඲㐠ື࢚ࢿࣝࢠ࣮ࡢ ͸ͳΨࢆᤊ࠼ࡿ㸬ᅗ 4.13(a)ࢆぢࡿ࡜㸪ᖹ
ᆒሙ࡛ྑഃ㸦ݔଶ ܦΤ ൐ Ͳ㸧࡟Ꮡᅾࡍࡿ ࡀ㸪ࡑࡢࢧ࢖ࢬࡸ㐠ື࢚ࢿࣝࢠ࣮ࢆቑࡋ࡚࠸ࡿ㸬୍ ᪉㸪
ᅗ 4.13(b)࡟♧ࡍูࡢ᫬้࡛ࡣ㸪ᕥഃ㸦ݔଶ ܦΤ ൏ Ͳ㸧ࡢ ࡢᙳ㡪ຊࡀ኱ࡁ࠸㸬ࡇࡢࡼ࠺࡟➨ 2᭤
ࡾ࡟࠾࠸࡚ࡶ Swirl-switchingࡢࡼ࠺࡞⌧㇟ࡀⓎ⏕ࡍࡿ㸬➨ 2᭤ࡾ࡛ࡣ㸪➨ 1᭤ࡾ࡜ẚ࡭࡚ከ
ᩘࡢ ࡀㄏ㉳ࡉࢀࡿࡀ㸪ྛ ࡢᙉᗘࡀ᫬㛫ⓗ࡟ኚືࡍࡿࡼ࠺࡛࠶ࡿ㸬࡞࠾㸪ࡇࢀ௨㝆ࡣ㸪✵
㛫ⓗ≉ᛶࡀࡼࡾ༢⣧࡞➨ 1᭤ࡾᚋࡢ⤖ᯝࢆ⏝࠸࡚ Swirl-switchingࡢ≀⌮ࢆ㆟ㄽࡍࡿ㸬 
ᅗ 4.11 ➨ 1᭤ࡾฟཱྀ࠿ࡽ 1Dୗὶ࡟࠾ࡅࡿ POD࣮ࣔࢻ 0㹼9ࢆ⏝࠸࡚෌ᵓᡂࡉࢀࡓ
▐᫬㏿ᗘሙ㸬⬦ືὶୗ࡟࠾ࡅࡿ㸪㸦a㸧ȀɒൌͲǤ͸͸㸦ᅗ 4.7㸧㸪㸦㸧ȀɒൌͲǤ͹͸
㸦ᅗ 4.7㸧ࡢ 2᫬้ࡢ⤖ᯝ࡛࠶ࡿ

➨  ❶ ஧ḟὶࢀࡢ㠀ᐃᖖⓗ≉ᛶ
 ⤖ᯝ࡜⪃ᐹ
  

7.7%
6.9%
Mode 0
Steady flow Pulsatile flow
31.1%
5.6%
32.2%
8.4%
Mode 1
Mode 2
 
 
 
 
 
ᅗ 4.12 ➨ 2᭤ࡾฟཱྀ࠿ࡽ 1Dୗὶࡢ POD࣮ࣔࢻ㸬ୖ࠿ࡽ㡰࡟࣮ࣔࢻ 0㹼2㸪ᕥิࡀᐃᖖ᮲
௳㸪ྑิࡀ⬦ື᮲௳࡛࠶ࡿ㸬㠃ෆ㏿ᗘࡣὶ⥺࡛⾲ࡉࢀࡿ㸹ᐇ⥺ࡣ᫬ィᅇࡾ㸪◚⥺ࡣ
཯᫬ィᅇࡾࡢ ࢆ⾲ࡍ㸬ྛ࣮ࣔࢻ࡟ࡣᑐᛂࡍࡿᅛ᭷್࠿ࡽィ⟬ࡉࢀࡿ࢚ࢿࣝࢠ࣮ศ
⋡ࡶ♧ࡉࢀࡿ

➨  ❶ ஧ḟὶࢀࡢ㠀ᐃᖖⓗ≉ᛶ
 ⤖ᯝ࡜⪃ᐹ
  

(a)
0 0.5-0.5
ݔଶ ܦΤ
ݕ ଶ
ܦΤ 0
0.5
-0.5
0
0.5
-0.5
ݕ ଶ
ܦΤ
(b)
0 0.5-0.5
ݔଶ ܦΤ
 
 
 
 
 
ᘧ (4.2) ࢆ⏝࠸࡚᫬㛫౫Ꮡࡢ PODಀᩘ㸦࣮ࣔࢻ 0㸪1㸧ࢆィ⟬ࡋ㸪⬦ື᮲௳࡟࠾ࡅࡿ⤖ᯝ
ࢆ᫬㛫Ἴᙧ࡜ࡋ࡚♧ࡍ࡜ᅗ 4.14ࡢࡼ࠺࡟࡞ࡿ㸬ࡓࡔࡋ㸪PODಀᩘ࡟ࡣ᫬㛫ⓗᑠࢫࢣ࣮ࣝࡢ
ኚືࢆྵࡴࡢ࡛㸪࢝ࢵࢺ࢜ࣇ࿘Ἴᩘ㸸450 Hz㸦ൌͲǤ͹ͺ㸧ࡢ⛣ືᖹᆒ࡟ࡼࡗ࡚ᖹ⁥໬ࡉࢀ࡚
࠸ࡿ㸬ࢢࣛࣇ୰࡟ࡣࣂࣝࢡ㏿ᗘࡢ᫬㛫Ἴᙧࡶ⾲♧ࡋ࡚࠸ࡿ㸬࣮ࣔࢻ 0 ࡢ POD ಀᩘܽሺ଴ሻ࡟㛵
ࡋ࡚㸪ࡑࡢ᫬㛫Ἴᙧࡣࣂࣝࢡ㏿ᗘἼᙧ࡜࠾࠾ࡼࡑ୍⮴ࡍࡿ㸬ࡇࡢࡇ࡜ࡣ㸪ᖹᆒⓗ࡞ᵓ㐀࡛࠶
ࡿ Dean ࡢᙉࡉࡀ୺ὶ᪉ྥࡢ⬦ື࡟ᚑࡗ࡚ኚ໬ࡍࡿࡇ࡜ࢆព࿡ࡍࡿ㸬ࡲࡓ㸪ࣂࣝࢡ㏿ᗘ࡜
ᅗ 4.13 ➨ 2᭤ࡾฟཱྀ࠿ࡽ 1Dୗὶ࡟࠾ࡅࡿ POD࣮ࣔࢻ 0㹼9ࢆ⏝࠸࡚෌ᵓᡂࡉࢀࡓ
▐᫬㏿ᗘሙ㸬⬦ືὶୗ࡟࠾ࡅࡿ㸪㸦a㸧ȀɒൌͲǤ͸͹㸦ᅗ 4.7㸧㸪㸦㸧ȀɒൌͲǤ͹͹
㸦ᅗ 4.7㸧ࡢ 2᫬้ࡢ⤖ᯝ࡛࠶ࡿ

➨  ❶ ஧ḟὶࢀࡢ㠀ᐃᖖⓗ≉ᛶ
 ⤖ᯝ࡜⪃ᐹ
  

࣮ࣔࢻ 0 ࡢ POD ಀᩘ࡟ࡣࢃࡎ࠿࡞᫬㛫ᕪࡀㄆࡵࡽࢀࡿ㸬ࡇࢀࢆᐃ㔞ⓗ࡟ホ౯ࡍࡿࡓࡵ࡟㸪
ḟᘧ࡛ᐃ⩏ࡉࢀࡿ┦㛵ಀᩘࢆィ⟬ࡍࡿ㸬 
ܴሺݓ௕Ǣܽሺ଴ሻǡ οݐሻ ൌ
σሼݓ௕ሺݐሻ െ ݓ௕തതതതሽ൛ܽሺ଴ሻሺݐ ൅ οݐሻ െ ܽሺ଴ሻതതതതതൟ
ටσሼݓ௕ሺݐሻ െ ݓ௕തതതതሽଶ σ൛ܽሺ଴ሻሺݐ ൅ οݐሻ െ ܽሺ଴ሻതതതതതൟ
ଶ
Ǥ (4.5) 
ᘧ (4.5) ࡛ồࡵࡽࢀࡿ┦㛵ಀᩘࢆ᫬㛫ᕪοݐ࡟ᑐࡋ࡚ࣉࣟࢵࢺࡍࡿ࡜ᅗ 4.15 ࡢࡼ࠺࡟࡞ࡿ㸬
┦㛵ಀᩘࡢࣆ࣮ࢡࡣοݐ ൌ ሺͲǤͳͳ ൅ ݅ሻ ൈ ߬㸦iࡣᩚᩘ㸧࡟⌧ࢀ㸪୺ὶ㏿ᗘࡢ࿘ᮇⓗኚື࡟ᑐࡋ࡚
ͲǤͳͳɒ ሾሿ㐜ࢀ࡚ POD ಀᩘࡀ⬦ື࿘ᮇ࡟ᚑ࠸ኚືࡍࡿ࡜ゎ㔘࡛ࡁࡿ㸬ࡇࡢ୧⪅ࡢ᫬㛫ᕪࡣ㸪
୺ὶῶ㏿㐣⛬࡛ Dean ࡀᙉࡃ࡞ࡿࡇ࡜ࢆព࿡ࡋ࡚࠾ࡾ㸪ຍ㏿᫬ࡼࡾࡶῶ㏿᫬ࡢ᪉ࡀᙉ࠸೫
ὶࢆ⏕ࡌࡿ஦ᐇ㸦ᅗ 4.8b, c㸧࡜㎷》ࡀྜ࠺㸬Kalpakli et al. [38] ࡸ Najjari & Plesniak [105] ࡣ
ῶ㏿㐣⛬࡟࠾ࡅࡿ㐲ᚰຊຠᯝࡢቑ኱ࢆ୺ᙇࡋࡓࡀ㸪➹⪅ࡣࡇࢀ࡜ࡣ␗࡞ࡿせᅉࢆᣲࡆࡿ㸬⌧
ẁ㝵࡛ࡣ௬ㄝ࡟ࡍࡂ࡞࠸ࡀ㸪ࡇࡢ᫬㛫ᕪࡣ༢⣧࡟᭤ࡾ㒊࠿ࡽィ 㡿ᇦࡲ࡛ࡢᑐὶ࡟㉳ᅉࡍ
ࡿࡶࡢࡔ࡜⪃࠼ࡿ㸬ࡍ࡞ࢃࡕ㸪୺ὶ᭱኱᫬ࡣ஧ḟὶࢀࡢ㥑ືຊࡶ኱ࡁࡃ࡞ࡿࡣࡎ࡛࠶ࡾ㸪ࡇ
ࡢ᫬⏕ᡂࡉࢀࡿᙉ࠸஧ḟὶࢀࡀୗὶ᪉ྥ࡬࡜ᑐὶࡉࢀࡿ㸬ࣂࣝࢡ㏿ᗘࡣ୺ὶ᪉ྥࡢᅽຊ໙
㓄࡟ࡼࡗ࡚ຍ㏿࣭ῶ㏿ࡉࢀࡿࡢ࡛఩⨨࡟ࡼࡿἼᙧࡢ᫬㛫ᕪࡣ༑ศᑠࡉ࠸࡜⪃࠼ࡽࢀࡿ㸦ᅽຊ
Ἴࡣ㡢㏿൅ὶ㏿࡛ఏ᧛ࡍࡿ㸧㸬౛࠼ࡤḟࡢࡼ࠺࡟᫬㛫ᕪࢆ᥎ᐃࡍࡿ㸬᭤ࡾฟཱྀ࠿ࡽィ 㡿ᇦ
ࡲ࡛ࡣͳܦ㸪᭤ࡾධཱྀ࠿ࡽィ 㡿ᇦࡲ࡛ࡣሺܴ ൈ ߨ ʹΤ ሻ ൅ ͳܦ࡛࠶ࡿ㸬ᑐὶ㏿ᗘࢆ᫬㛫ᖹᆒࣂࣝࢡ
㏿ᗘ㸦ൌͳ͹ǤͻȀ㸧࡛ぢ✚ࡶࡿ࡜㸪᫬㛫ᕪࡣͲǤͲ͸߬ ൏ οݐ ൏ ͲǤʹͲ߬࡜࡞ࡾ㸪ᅗ 4.15ࡢࣆ࣮ࢡ࠿
ࡽᚓࡽࢀࡿοݐࡣࡇࡢ⠊ᅖෆ࡟࠶ࡿࡇ࡜ࡀศ࠿ࡿ㸬


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 ᅗ 4.14 ࣮ࣔࢻ 0࡜࣮ࣔࢻ 1࡟ᑐᛂࡍࡿ PODಀᩘࡢ᫬㛫Ἴᙧ࡜ࣂࣝࢡ㏿ᗘࡢ᫬㛫
ኚ໬㸦➨ 1᭤ࡾฟཱྀ࠿ࡽ 1Dୗὶࡢ⬦ື᮲௳㸧

➨  ❶ ஧ḟὶࢀࡢ㠀ᐃᖖⓗ≉ᛶ
 ⤖ᯝ࡜⪃ᐹ
  

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ᅗ 4.14࡟♧ࡉࢀࡿ࣮ࣔࢻ 1ࡢ PODಀᩘܽሺଵሻࢆぢࡿ࡜㸪ࢮࣟࢆ୰ᚰ࡟⬦ືἼᙧࡼࡾࡶ㧗࿘
Ἴ࡛ኚືࡍࡿᵝᏊࡀぢ࡚ྲྀࢀࡿ㸬ࡇࡇ࡛㸪ࢫ࢖ࢵࢳࣥࢢ⌧㇟ࡢ࿘Ἴᩘ≉ᛶࢆㄪ࡭ࡿࡓࡵ࡟㸪
ᐃᖖ࣭⬦ື᮲௳࡟࠾ࡅࡿ࣮ࣔࢻ 1ࡢ PODಀᩘ࡟ᑐࡋ࡚㸪Welchࡢ᪉ἲ࡟ࡼࡿࣃ࣮࣡ࢫ࣌ࢡ
ࢺࣝᐦᗘ᥎ᐃࢆ⾜࠺㸬ࡑࡢ⤖ᯝࢆᅗ 4.16࡟♧ࡍ㸬ࢢࣛࣇࡼࡾᐃᖖ࣭⬦ື᮲௳࡜ࡶ࡟ ൎͲǤ͵
ᅗ 4.15 ᘧ (4.5) ࡟ᇶ࡙ࡃࣂࣝࢡ㏿ᗘ࣭PODಀᩘ㸦࣮ࣔࢻ 0㸧ࡢ┦㛵ಀᩘ
㸦➨ 1᭤ࡾฟཱྀ࠿ࡽ 1Dୗὶࡢ⬦ື᮲௳㸧
ᅗ 4.16 PODಀᩘ㸦࣮ࣔࢻ 1㸧ࡢࣃ࣮࣡ࢫ࣌ࢡࢺࣝᐦᗘ
㸦➨ 1᭤ࡾฟཱྀ࠿ࡽ 1Dୗὶࡢᐃᖖ࣭⬦ື᮲௳㸧

➨  ❶ ஧ḟὶࢀࡢ㠀ᐃᖖⓗ≉ᛶ
 ⤖ᯝ࡜⪃ᐹ
  

࡛ࣆ࣮ࢡࡀ⌧ࢀࡿࡇ࡜ࡀศ࠿ࡿ㸬ࡇࢀ࡜㏆࠸್ࡣ௚ࡢ◊✲⪅࡟ࡼࡗ࡚ࡶሗ࿌ࡉࢀ࡚࠾ࡾ㸪
Hufnagel et al. [59] ࡜ Hellström et al. [66] ࡣ㸪᭤ࡾ෇⟶ෆ஘ὶ㸦ࡑࢀࡒࢀ ൌͳͳǡ͹ͲͲ୪ࡧ࡟
ൌʹ ͷǡͲͲͲ㸧࡟࠾ࡅࡿ PODಀᩘ㸦࣮ࣔࢻ 1㸧ࡢࣃ࣮࣡ࢫ࣌ࢡࢺ࡛ࣝ㸪ࡑࢀࡒࢀ ൌͲǤ͵ʹ୪
ࡧ࡟ ൌͲǤ͵͵࡛ࡢࣆ࣮ࢡࢆ♧ࡋ࡚࠸ࡿ㸬
࿘Ἴᩘ㡿ᇦ࡟࠾ࡅࡿ PODಀᩘࡢ㆟ㄽࡣ㸪ࢫ࢖ࢵࢳࣥࢢ⌧㇟࡟㛵ࡋ࡚ᐃᖖὶ࡜⬦ືὶ࡛ࡼ
ࡃఝࡓ㠀ᐃᖖ≉ᛶࢆ♧ࡍࡇ࡜ࢆ♧၀ࡋ࡚࠸ࡿ㸬ࡋ࠿ࡋ㸪ࡇࢀࡣࢫ࢖ࢵࢳࣥࢢ⌧㇟ࡸ⬦ືࡢ᫬
㛫ࢫࢣ࣮ࣝࡼࡾࡶ㛗ᮇⓗ࡞ࢫࣃ࡛ࣥほᐹࡋࡓᖹᆒⓗ࡞⤖ᯝ࡟ࡍࡂ࡞࠸㸬ࢫ࢖ࢵࢳࣥࢢ⌧㇟
࡜⬦ື࡜ࡢ㛵ಀࢆࡼࡾ᫂☜࡟ࡍࡿࡓࡵ࡟㸪PODಀᩘ࡟ᑐࡍࡿMorletࡢ㐃⥆࢙࣮࢘ࣈࣞࢵࢺ
ኚ᥮ࢆ⾜࠺㸬ᅗ 4.17ࡣ࣮ࣔࢻ 1ࡢ PODಀᩘ࡟㛵ࡍࡿࢫ࢝ࣟࢢ࣒ࣛ㸦ࢢ࣮ࣞࢫࢣ࣮ࣝࡢࢥࣥ
ࢱ࣮㸧࡜㸪Dean  ࢆ⾲ࡍ࣮ࣔࢻ 0 ࡢ POD ಀᩘ࡟㛵ࡍࡿ᫬㛫Ἴᙧࢆ♧ࡋ࡚࠸ࡿ㸬ࡇࡢᅗ࠿
ࡽ㸪Dean  ᙉᗘ࡜ࢫ࢖ࢵࢳࣥࢢ⌧㇟ࡢⓎ⏕࡜ࡢ㛵㐃ᛶࢆ⌮ゎ࡛ࡁࡿ㸬ᐃᖖὶ࡛ࡣ㸪ࢫ࢖ࢵ
ࢳࣥࢢ࿘Ἴᩘ㸦Swirl-switching࡟㛵㐃ࡍࡿ࿘Ἴᩘ㸧ࡣ᫬㛫ⓗ࡟஘㞧࡟ศᕸࡋ࡚࠸ࡿ㸬୍᪉⬦
ືὶ࡛ࡣ㸪ࢫ࢖ࢵࢳࣥࢢ࿘Ἴᩘ࡜࣮ࣔࢻ 0ࡢ PODಀᩘ࡟ࡣ᫂ࡽ࠿࡞┦㛵㛵ಀࡀᏑᅾࡍࡿ㸹
Dean ᙉᗘࡀᙉࡃ࡞ࡿࡇ࡜࡜㐃ືࡋ࡚㸪࣮ࣔࢻ 1ࡢᵓ㐀㸦୍ࡘࡢࢫ࣮࣡ࣝ㸧ࡶࡑࡢᙉᗘࢆ
ቑࡍ㸬 
⬦ື࡟ᚑ࠺Dean ᙉᗘࡢኚ໬࡜ࢫ࢖ࢵࢳࣥࢢ⌧㇟࡜ࡢ┦㛵㛵ಀࡢᏑᅾࡀ᫂ࡽ࠿࡟࡞ࡗࡓ
ࡢ࡛㸪PODಀᩘ࡟㛵ࡋ࡚࣮ࣔࢻ 0࡜࣮ࣔࢻ 1ࡢ┦㛵ಀᩘࢆḟࡢࡼ࠺࡟ᐃ⩏ࡍࡿ㸬 
ܴሺܽሺ଴ሻǢܽሺଵሻǡ οݐሻ ൌ
σ൛ܽሺ଴ሻሺݐሻ െ ܽሺ଴ሻതതതതതൟหܽሺଵሻሺݐ ൅ οݐሻ െ ܽሺଵሻതതതതതห
ටσ൛ܽሺ଴ሻሺݐሻ െ ܽሺ଴ሻതതതതതൟଶ σ൛ܽሺଵሻሺݐ ൅ οݐሻ െ ܽሺଵሻതതതതതൟଶ
Ǥ (4.6) 
๓㏙ࡢᘧ (4.5) ࡛ᐃ⩏ࡉࢀࡿ┦㛵ಀᩘ࡜ᑡࡋ␗࡞ࡾ㸪࣮ࣔࢻ 1ࡢ PODಀᩘ࡟ࡘ࠸࡚ࡣ⤯ᑐ
್࡛୚࠼࡚࠸ࡿ㸬ࡇࢀࡣ㸪୍ࡘࡢࢫ࣮࣡ࣝᵓ㐀ࢆ⾲ࡍ࣮ࣔࢻ 1 ࡢ཮᪉ྥᛶ㸦POD ಀᩘࡢ➢
ྕࡢ㐪࠸ࡀ ࡢᅇ㌿᪉ྥࡢ㐪࠸ࢆ⾲ࡍ㸧ࢆ⪃៖ࡍࡿࡓࡵ࡛࠶ࡿ㸬ᘧ (4.6) ࡛ィ⟬ࡉࢀࡿ┦㛵
ಀᩘࢆ᫬㛫ᕪοݐ࡟ᑐࡋ࡚ࣉࣟࢵࢺࡍࡿ࡜ᅗ 4.18 ࡢࡼ࠺࡟࡞ࡿ㸬┦㛵ಀᩘࡀ⬦ື࿘ᮇ࡟ᑐࡋ
࡚᫂☜࡞࿘ᮇᛶࢆ᭷ࡋ࡚࠾ࡾ㸪POD࣮ࣔࢻ 0㸪1ࡣ⬦ື࿘ᮇࡈ࡜࡟┦㛵ᛶࡀ࠶ࡿࡇ࡜ࡀศ࠿
ࡿ㸦࢙࣮࢘ࣈࣞࢵࢺゎᯒ࠿ࡽࡶ᫂ࡽ࠿࡛࠶ࡿ㸧㸬┦㛵ಀᩘࡢࢢࣛࣇࡣ㸪Dean ᙉᗘࡢࣆ࣮ࢡ
ᚋ࡟ࢫ࢖ࢵࢳࣥࢢ⌧㇟ࡀᙉࡃ⌧ࢀࡿࡇ࡜ࢆ♧ࡋ࡚࠾ࡾ㸪ࡑࡢ᫬㛫ᕪࡣοݐ ൌ ͲǤʹ߬ሾሿ࡛࠶ࡿ㸬
ᅉࡳ࡟㸪⤖ᯝᅗࡣ┬␎ࡍࡿࡀ㸪ࣂࣝࢡ㏿ᗘ㸦ݓ௕㸧࡜࣮ࣔࢻ 1ࡢ PODಀᩘ㸦หܽሺଵሻห㸧࡜ࡢ᫬㛫
ᕪࡣοݐ ൌ ͲǤ͵͵߬ሾሿ࡜ィ⟬ࡉࢀࡿ㸬ࡘࡲࡾ㸪ࢫ࢖ࢵࢳࣥࢢ⌧㇟ࡣ୺ὶῶ㏿㐣⛬࡛ᙉࡃ⏕ࡌࡿ㸬
ࡇࡢ㐜ࢀࡢ㉳※࡟ࡘ࠸࡚ࡣ௒ࡢ࡜ࡇࢁ᫂☜࡛࡞࠸ࡀ㸪࠾ࡑࡽࡃ஘ὶࡢ࢚ࢿࣝࢠ࣮࢝ࢫࢣ࣮
ࢻ࡜㛵ಀࡍࡿ࡜ᛮࢃࢀࡿ㸬ࡘࡲࡾ㸪ຍ㏿㐣⛬࡟࠾ࡅࡿ㡰ᅽຊ໙㓄࡟ࡼࡗ࡚ᖹᆒὶ࡬࡜࢚ࢿࣝ
ࢠ࣮ࡀ౪⤥ࡉࢀ㸪Dean  ࡢࡼ࠺࡞ᖹᆒⓗᵓ㐀ࡀ⏕ᡂࡉࢀࡓᚋ㸪ኚືᡂศ࡬࡜࢚ࢿࣝࢠ࣮ࡀ
ఏ㐩ࡉࢀࡿ㸬ࡇࢀ࡟ࡼࡾ㸪ῶ㏿㐣⛬࡛ࡣኚືᡂศ࡟ྵࡲࢀࡿࢫ࢖ࢵࢳࣥࢢ⌧㇟ࡢᙳ㡪ຊࡀቑ
኱ࡍࡿ࡜ゎ㔘࡛ࡁࡿ㸬 
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 ⤖ᯝ࡜⪃ᐹ
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ᅗ 4.17 ࢙࣮࢘ࣈࣞࢵࢺゎᯒ࡟ࡼࡗ࡚ᚓࡽࢀࡓ࣮ࣔࢻ 1ࡢ PODಀᩘ࡟ᑐࡍࡿࢫ࢝ࣟࢢ࣒ࣛ
࡜࣮ࣔࢻ 0ࡢ PODಀᩘࡢ᫬㛫Ἴᙧ㸦➨ 1᭤ࡾฟཱྀ࠿ࡽ 1Dୗὶ㸧㸬㸦a㸧ᐃᖖὶ㸪
㸦b㸧⬦ືὶ
ᅗ 4.18 ᘧ (4.6) ࡟ᇶ࡙ࡃ࣮ࣔࢻ 0ཬࡧ࣮ࣔࢻ 1ࡢ PODಀᩘ࡟ᑐࡍࡿ
┦㛵ಀᩘ㸦➨ 1᭤ࡾฟཱྀ࠿ࡽ 1Dୗὶࡢ⬦ື᮲௳㸧

➨  ❶ ஧ḟὶࢀࡢ㠀ᐃᖖⓗ≉ᛶ
 ⤖ᯝ࡜⪃ᐹ
  

 ࢫ࣌ࢡࢺࣝ 32' ゎᯒ㸸6ZLUOVZLWFKLQJ ࡜᭤ࡾୖὶ࡜ࡢ㛵ಀ

Swirl-switchingࡀ⏕ࡌࡿ࡜࠸࠺Ⅼ࡛ࡣᐃᖖ࣭⬦ື᮲௳࡜ࡶኚࢃࡽ࡞࠸ࡢ࡛㸪ᮏ㡯࡛ࡣࡼࡾ
ᇶᮏⓗ࡞⌧㇟ࢆ⾲ࡍᐃᖖὶࡢ⤖ᯝࢆ⏝࠸࡚ Swirl-switching ࡟ᑐࡍࡿ⌮ゎࢆ῝ࡵࡿ㸬Swirl-
switchingࡢ㉳※࡟ࡘ࠸࡚ࡣㅖㄝ࠶ࡿࡀ㸪Sakakibara & Machida [68] ࡀ♧၀ࡋࡓࠕ᭤ࡾୖὶ࡟
࠾ࡅࡿ኱つᶍᵓ㐀࡜ࡢ㛵ಀ ࡣࠖ㸪ᚋࡢ㛵㐃◊✲࡟ከ኱࡞ᙳ㡪ࢆ୚࠼ࡓ㸬ᮏ◊✲࡟࠾࠸࡚ࡶ㸪
᭤ࡾୖὶࡢὶࢀᵓ㐀࡜ Swirl-switching࡜ࡢ㛵㐃ᛶࢆ㆟ㄽࡍࡿ㸬 
᭱ึ࡟㸪➨ 1᭤ࡾධཱྀ࠿ࡽ 3Dୖὶ࡟࠾ࡅࡿ୺ὶ᪉ྥࡢኚື㏿ᗘᡂศ㸦ݓԢ ൌ ݓ െ ݓഥ㸧࡟ᑐ
ࡋ࡚㸪๓㡯࡛♧ࡋࡓ POD ࡜ྠᵝࡢ᪉ἲࢆ㐺⏝ࡍࡿ㸬୺ὶ᪉ྥᡂศࡢࡳࢆ᳨ウࡍࡿ⌮⏤ࡣ㸪
஧ḟὶࢀࡢ㠀ᐃᖖᛶࡣࡑࡢ㥑ືຊ࡛࠶ࡿ㐲ᚰຊࡢ㠀ᐃᖖᛶ㸪ࡘࡲࡾ୺ὶ㏿ᗘࡢ㠀ᐃᖖᛶ࡟
㉳ᅉࡍࡿ࡜⪃࠼ࡽࢀࡿ࠿ࡽ࡛࠶ࡿ㸬ࡲࡓ㸪┤⟶㒊࡟࠾ࡅࡿ㠃ෆ㏿ᗘࡣ୺ὶ㏿ᗘ࡜ẚ㍑ࡋ࡚ᴟ
ࡵ࡚ᑠࡉ࠸ࡢ࡛㸪PODゎᯒ࡟ᑐࡍࡿᙳ㡪ࡶᑠࡉ࠸㸬PODゎᯒ࡟ࡼࡗ࡚ᚓࡽࢀࡓ࣮ࣔࢻ 1㹼8
⏝࠸࡚㸦᫬㛫ᖹᆒᡂศࡢ࣮ࣔࢻ 0ࢆ㝖ࡃ㸧ὶࢀࡢ෌ᵓᡂࢆ⾜࠺࡜㸪ᅗ 4.19ࡢࡼ࠺࡟࡞ࡿ㸬
ᅗ୰࡛ࡣ㸪௦⾲ⓗ࡞ 2 ᫬้࡟࠾ࡅࡿ୺ὶ㏿ᗘࡢኚືᡂศݓԢࢆ࣮࢝ࣛࢥࣥࢱ࣮࡛⾲♧ࡋ࡚࠸
ࡿ㸬෌ᵓᡂᚋࡢὶࢀሙࡣ㸪୺ὶ᪉ྥ࡟㛵ࡍࡿ඲ኚືࡢ ʹͷΨࢆᤊ࠼ࡿ㸬᩿㠃ෆ࡟ࡣ㸪㧗㏿㡿
ᇦ࡜ప㏿㡿ᇦࡀ⟶ቨ࡟ἢࡗ࡚」ᩘᏑᅾࡍࡿࡇ࡜ࡀศ࠿ࡿ㸬ࡇࡢᵝ┦ࡣ㸪Carlsson et al. [60] ࡀ
♧ࡋࡓ┤෇⟶࡟࠾ࡅࡿ POD࣮ࣔࢻ࡜ఝ࡚࠸ࡿ㸬ࡇࡇ࡛㸪PODಀᩘ࡟ᑐࡋ࡚Welchࡢ᪉ἲ࡟
ࡼࡿࣃ࣮࣡ࢫ࣌ࢡࢺࣝᐦᗘ᥎ᐃࢆ⾜࠸㸪࣮ࣔࢻ 1㹼3࡟ࡘ࠸࡚⤖ᯝࢆ♧ࡍ࡜ᅗ 4.20ࡢࡼ࠺࡟
࡞ࡿ㸬࠸ࡎࢀࡢ࣮ࣔࢻࡶ ൎͲǤͳ௜㏆࡛ࣆ࣮ࢡࡀ⌧ࢀ㸪ࢫ࢖ࢵࢳࣥࢢ⌧㇟㸦ൎͲǤ͵㸧࡜ẚ
㍑ࡋ࡚ࡶ᫬㛫ࢫࢣ࣮ࣝࡢ኱ࡁ࡞⌧㇟࡛࠶ࡿ࡜࠸࠼ࡿ㸬Taylorࡢ෾⤖௬ㄝࢆ⪃៖ࡍࡿ࡜㸪ࡇࢀ
ࡽࡢ᫬㛫ⓗ኱ࢫࢣ࣮ࣝࡢᵓ㐀ࡣ㸪ࡑࡢ✵㛫ࢫࢣ࣮ࣝ㸦୺ὶ᪉ྥ㸧ࡶ኱ࡁ࠸࡜᥎ ࡉࢀࡿ㸬ᅗ
4.19࡟♧ࡍ㧗㏿㡿ᇦ୪ࡧ࡟ప㏿㡿ᇦࡣ㸪Carlsson et al. [60] ࡸ Sakakibara & Machida [68] ࡀ
ゝཬࡍࡿࠕhigh-speed streak ୪ࠖࡧ࡟ࠕlow-speed streak ࡜ࠖᮏ㉁ⓗ࡟ྠࡌࡶࡢࡔ࡜⪃࠼ࡽࢀࡿ㸬
ࡲࡓ㸪ᅗ 4.19(a)࡜(b)ࢆẚ࡭ࡿ࡜㸪㧗㏿㡿ᇦ࡜ప㏿㡿ᇦࡢ఩⨨㛵ಀࡀ᫬㛫ⓗ࡟㏫㌿ࡍࡿഴྥ
ࡀぢ࡚ྲྀࢀࡿ㸦≉࡟ yȀൌ㸫ͲǤͷഃ㸧㸬 
㔜せ࡞ࡢࡣ㸪ࡇࢀࡽࡢ᭤ࡾୖὶഃ࡟࠾ࡅࡿᵓ㐀ࡀ㸪ᮏᙜ࡟ࢫ࢖ࢵࢳࣥࢢ⌧㇟࡜㛵ಀࡍࡿࡢ
࠿㸽࡜࠸࠺Ⅼ࡛࠶ࡿ㸬๓㡯࡛㏙࡭ࡓࡼ࠺࡟ࢫ࢖ࢵࢳࣥࢢ⌧㇟ࡣ ൎͲǤ͵ࡢኚືࢆ᭷ࡍࡿ㸬ࡋ
࠿ࡋ㸪ୖὶ㒊࡟ࡣ㸪ࡇࡢ᫬㛫ࢫࢣ࣮ࣝ࡜୍⮴ࡍࡿ POD࣮ࣔࢻࡀᏑᅾࡋ࡞࠸ࡼ࠺࡛࠶ࡿ㸬ࡓ
ࡔࡋ㸪ᘧ (4.1) ࡟ᇶ࡙ࡃ PODゎᯒ࡛ࡣ㸪᫬㛫᪉ྥࡢ┦㛵ィ⟬ࢆᐇ᪋ࡋ࡞࠸ࡇ࡜࠿ࡽ㸪ᚓࡽ
ࢀࡿ POD࣮ࣔࢻࡣ࠶ࡽࡺࡿ᫬㛫ࢫࢣ࣮ࣝࢆྵࡴྍ⬟ᛶࡀ࠶ࡿ㸬ࡺ࠼࡟㸪PODಀᩘࢆ⏝࠸ࡓ
᫬㛫ࢫࢣ࣮ࣝࡢ㆟ㄽ࡟ࡣὀពࡀᚲせ࡛࠶ࡿ㸬ࡇࡢၥ㢟ࢆᡴ㛤ࡍࡿࡓࡵ㸪ᮏ㡯࡛ࡣࢫ࣌ࢡࢺࣝ
POD㸦spectral proper orthogonal decomposition [136]㸧ࢆᑟධࡍࡿ㸬ᮏᡭἲࡣ㸪᫬✵㛫㡿ᇦ࡟࠾
ࡅࡿ POD㸸 
නܥ௜௝ሺݔǡ ݔᇱǡ ݕǡ ݕᇱǡ ݐǡ ݐᇱሻ߶௝ሺݔᇱǡ ݕᇱǡ ݐᇱሻ݀ݔᇱ݀ݕᇱ݀ݐᇱ ൌ ߣ߶௜ሺݔǡ ݕǡ ݐሻǡ (4.7) 
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ᅗ 4.19 ➨ 1᭤ࡾධཱྀ࠿ࡽ 3Dୖὶ࡟࠾ࡅࡿ POD࣮ࣔࢻ 1㹼8ࢆ⏝࠸࡚෌ᵓᡂࡉࢀࡓ
୺ὶ᪉ྥࡢኚື㏿ᗘ㸬㸦a㸪b㸧ࡣࡑࢀࡒࢀ᫬้ࡀ␗࡞ࡿ㸬ኚື㏿ᗘࡣ᫬㛫ᖹ
ᆒࣂࣝࢡ㏿ᗘ࡛ṇつ໬ࡉࢀ࡚࠸ࡿ
ᅗ 4.20 PODಀᩘ㸦࣮ࣔࢻ 1㹼3㸧ࡢࣃ࣮࣡ࢫ࣌ࢡࢺࣝᐦᗘ㸦➨ 1᭤ࡾධཱྀ࠿ࡽ
3Dୖὶࡢᐃᖖ᮲௳㸪୺ὶ᪉ྥࡢኚືᡂศ࡟ᑐࡍࡿ POD㸧

➨  ❶ ஧ḟὶࢀࡢ㠀ᐃᖖⓗ≉ᛶ
 ⤖ᯝ࡜⪃ᐹ
  

࠿ࡽᑟฟࡉࢀࡿ㸬ࡓࡔࡋ㸪ܥ௜௝ࡣ 
ܥ௜௝ሺݔǡ ݔᇱǡ ݕǡ ݕᇱǡ ݐǡ ݐᇱሻ ൌ ۃݑ௜ሺݔǡ ݕǡ ݐሻݑ௝ሺݔᇱǡ ݕᇱǡ ݐᇱሻۄǡ (4.8) 
࡛ᐃ⩏ࡉࢀࡿ㸬ᮏ㡯࡛ᢅ࠺ᐃᖖ஘ὶࡢ㏿ᗘࢹ࣮ࢱࡣ㸪ḟࡢࡼ࠺࡞ᙅᐃᖖᛶࢆ᭷ࡍࡿ㸬 
ܥ௜௝ሺݔǡ ݔᇱǡ ݕǡ ݕᇱǡ ݐǡ ݐᇱሻ ൌ ܥ௜௝ሺݔǡ ݔᇱǡ ݕǡ ݕᇱǡ ߬ሻǤ (4.9) 
ࡇࡇ࡛㸪߬ ൌ ݐ െ ݐᇱ࡛࠶ࡿ㸬ᘧ (4.9) ࡢࡼ࠺࡞➼᪉ᛶࡀᡂࡾ❧ࡘሙྜ㸪ᅛ᭷㛵ᩘࡣࣇ࣮࢚ࣜࣔ
࣮ࢻ࡟ᖐ╔ࡍࡿ [137]㸬ࡼࡗ࡚㸪PODࡢᅛ᭷್ၥ㢟ࢆゎࡃ๓࡟㸪㏿ᗘࢹ࣮ࢱ࡟ᑐࡍࡿ᫬㛫᪉
ྥࡢࣇ࣮࢚ࣜኚ᥮ࢆ⾜࠺㸬 
ݑො௜ሺݔǡ ݕǡ ݂ሻ ൌ නݑ௜ሺݔǡ ݕǡ ݐሻ݁ି௜ଶగ௙௧݀ݐǤ (4.10) 
௜ܵ௝ሺݔǡ ݔᇱǡ ݕǡ ݕᇱǡ ݂ሻ ൌ ۃݑො௜ሺݔǡ ݕǡ ݂ሻݑො௝ሺݔᇱǡ ݕᇱǡ ݂ሻۄǤ (4.11) 
ࢫ࣌ࢡࢺࣝ PODࡢᅛ᭷್ၥ㢟ࡣḟᘧ࡛⾲ࡉࢀࡿ㸬 
න ௜ܵ௝ሺݔǡ ݔᇱǡ ݕǡ ݕᇱǡ ݂ሻ߶௝ሺݔᇱǡ ݕᇱǡ ݂ሻ݀ݔᇱ݀ݕᇱ ൌ ߣሺ݂ሻ߶௜ሺݔǡ ݕǡ ݂ሻǤ (4.12) 
࡞࠾㸪ᐇ㝿ࡢᩘ್ゎἲࡣ Towne et al. [136] ࡜ྠᵝ࡛࠶ࡿ㸬 
ࢫ࣌ࢡࢺࣝPOD࡛ᚓࡽࢀࡿPOD࣮ࣔࢻࡣᘧ (4.12) ࠿ࡽศ࠿ࡿࡼ࠺࡟࿘Ἴᩘ࡟౫Ꮡࡍࡿ㸬
ࡋࡓࡀࡗ࡚㸪࠶ࡿ≉ᐃࡢ᫬㛫ࢫࢣ࣮ࣝࢆ᭷ࡍࡿᵓ㐀ࢆ POD࣮ࣔࢻ࡜ࡋ࡚ᢳฟࡍࡿࡇ࡜ࡀ࡛
ࡁࡿ㸬➨ 1᭤ࡾฟཱྀ࠿ࡽ 1Dୗὶ㠃ෆࡢኚື㏿ᗘᡂศ㸦ݑᇱ ൌ ݑ െ ݑത㸪ݒᇱ ൌ ݒ െ ݒҧ㸧࡟ᑐࡋ࡚ࢫ
࣌ࢡࢺࣝ PODࢆ⾜࠺࡜㸪ᅗ 4.21ࡢࡼ࠺࡞ POD࣮ࣔࢻࡀᢳฟࡉࢀࡿ㸬๓㡯ࡢ✵㛫┦㛵ࡢࡳ
ࢆ⪃៖ࡋࡓ PODゎᯒ࡛ࡣ㸪࣮ࣔࢻ 1࡜ࡋ୍࡚ࡘࡢࢫ࣮࣡ࣝᵓ㐀ࡀᢳฟࡉࢀ㸪ࡑࢀ࡟ᑐᛂࡍ
ࡿ PODಀᩘࡢࣃ࣮࣡ࢫ࣌ࢡࢺࣝᐦᗘ᥎ᐃ࡟ࡼࡗ࡚ ൎͲǤ͵ࡢኚືࡀ≉ᐃࡉࢀࡓ㸬ࢫ࣌ࢡࢺ
ࣝ PODゎᯒ࡛ࡣ㸪࣮ࣔࢻ ͳࡢ᭱኱ᅛ᭷್ࡣ ൌͲǤ͵ͺ࡛⌧ࢀ㸪ࡑࢀ࡟┦ᙜࡍࡿ࣮ࣔࢻᵓ㐀ࡣ
ᅗ 4.21࠿ࡽศ࠿ࡿࡼ࠺࡟୍ࡘࡢࢫ࣮࡛࣡ࣝ࠶ࡿ㸬ࡺ࠼࡟㸪ൎͲǤ͵̱ͲǤͶ࡟┦ᙜࡍࡿ᫬㛫ࢫࢣ
࣮ࣝࢆ᭷ࡍࡿᵓ㐀ࡀᏑᅾࡍࡿࡇ࡜ࡣ᫂ⓑ࡛࠶ࡾ㸪ࡇࢀࡀ Swirl-switchingࢆグ㏙ࡍࡿ᭱ࡶ㔜せ
࡞ὶࢀᵓ㐀࡛࠶ࡿࡇ࡜ࢆ෌☜ㄆ࡛ࡁࡿ㸬ൌͲǤ͵ͺࡢ࣮ࣔࢻ 2ࡸ ൌͳǤͳͷࡢ࣮ࣔࢻ 1ཬࡧࣔ
࣮ࢻ 2࡟ࡘ࠸࡚ࡣ」ᩘࡢ ࠿ࡽᵓᡂࡉࢀࡿ㸬㧗ḟࡢ࣮ࣔࢻ㸪ࡶࡋࡃࡣ㧗࿘Ἴ 㸦ᩘᑠ᫬㛫ࢫࢣ
࣮ࣝ㸧࡟࡞ࡿ࡯࡝࢚ࢿࣝࢠ࣮ࡀᑠࡉࡃ㸪ὶࢀᵓ㐀ࡀ」㞧࡞ᵝ┦ࢆ࿊ࡍࡿࡼ࠺࡛࠶ࡿ㸬 
᭱ᚋ࡟㸪ࢫ࣌ࢡࢺࣝ PODゎᯒ࡟ࡼࡗ࡚ᚓࡽࢀࡓᅛ᭷್㸪ࡍ࡞ࢃࡕྛ࣮ࣔࢻ࣭࿘Ἴᩘ࡟࠾
ࡅࡿ┦ᑐⓗ࡞࢚ࢿࣝࢠ್࣮ࢆ♧ࡍ㸬ᅗ 4.22ࡣ㸪➨ 1 ᭤ࡾୗὶࡢ㏿ᗘኚືࢹ࣮ࢱ㸦㠃ෆ㸧࡟
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㛵ࡍࡿ⤖ᯝ࡛࠶ࡿ㸬඲యⓗ࡟㸪㧗࿘Ἴ࡟࡞ࡿ࡯࡝࢚ࢿࣝࢠ࣮ࡀపୗࡍࡿഴྥ࡟࠶ࡾ㸪୍ ⯡ⓗ
࡟▱ࡽࢀ࡚࠸ࡿ஘ὶࡢ࢝ࢫࢣ࣮ࢻ㐣⛬ࡢ≉ᛶ࡜୍⮴ࡍࡿ㸬๓㏙ࡢࡼ࠺࡟㸪ൌͲǤ͵ͺ ࡟࡚᭱
኱ᅛ᭷್࡜࡞ࡿࡀ㸪ࡇࡢ㏆㎶࡟࠾ࡅࡿ࢚ࢿࣝࢠ್࣮ࡣ௚࡜ẚ࡭࡚✺ฟࡋ࡚㧗ࡃ㸪᭤ࡾᚋ࡟⏕
ࡌࡿ኱ࢫࢣ࣮ࣝᵓ㐀ࡢ᫬㛫ࢫࢣ࣮ࣝࡀ၏୍࡛࠶ࡿࡇ࡜ࢆࡼࡃ⾲ࡋ࡚࠸ࡿ㸬ḟ࡟㸪➨ 1᭤ࡾධ
ཱྀ࠿ࡽ 3D ୖὶ࡟࠾ࡅࡿ୺ὶ᪉ྥࡢኚື㏿ᗘᡂศ࡟ᑐࡍࡿࢫ࣌ࢡࢺࣝ POD ゎᯒ࡟ᇶ࡙ࡃ࢚
ࢿࣝࢠ࣮ศᕸࢆᅗ 4.23 ࡟♧ࡍ㸬㧗࿘Ἴ࡯࡝࢚ࢿࣝࢠ࣮ࡀపୗࡍࡿഴྥࡣྠᵝ࡛࠶ࡿࡀ㸪≉
ᐃࡢ࿘Ἴᩘ࡛ࣆ࣮ࢡࢆ㏄࠼ࡿഴྥࡣほᐹࡉࢀ࡞࠸㸬ࡘࡲࡾ㸪᭤ࡾୖὶഃ࡛ࡣ㸪᭤ࡾᚋࡢࡼ࠺
࡞≉ᐃࡢࢫࢣ࣮ࣝࢆ᭷ࡍࡿ㧗࠸࢚ࢿࣝࢠ࣮ࡢᵓ㐀ࡀᏑᅾࡋ࡞࠸㸬௨ୖࡢ⤖ᯝࡣ㸪Swirl-
switchingࡢ㉳※ࡀ᭤ࡾୖὶࡢ┤⟶㒊࡛Ⓨ⏕ࡍࡿ኱つᶍᵓ㐀࡟࠶ࡿ࡜࠸࠺௬ㄝ [60, 66-68] ࢆ
⫯ᐃࡍࡿࡶࡢ࡟ࡣ࡞ࡽ࡞࠸ࡔࢁ࠺㸬 
 
 
St = 0.38
Mode 1 Mode 2
St = 1.15
 
 
 
 
 
ᅗ 4.21 ➨ 1᭤ࡾฟཱྀ࠿ࡽ 1Dୗὶࡢᐃᖖ᮲௳࡟ࡘ࠸࡚㸪ࢫ࣌ࢡࢺࣝ POD࡟ࡼࡗ࡚ᚓࡽࢀ
ࡓ࣮ࣔࢻ 1㸦ᕥิ㸧ཬࡧ࣮ࣔࢻ 2㸦ྑิ㸧㸬ୖẁࡣ ൌͲǤ͵ͺ㸪ୗẁࡣ ൌͳǤͳͷࡢ
஧ḟὶࢀᵓ㐀ࢆ⾲ࡍ㸬㠃ෆ㏿ᗘࡣὶ⥺࡛⾲ࡉࢀࡿ㸹ᐇ⥺ࡣ᫬ィᅇࡾ㸪◚⥺ࡣ཯᫬
ィᅇࡾࡢ ࢆ⾲ࡍ

➨  ❶ ஧ḟὶࢀࡢ㠀ᐃᖖⓗ≉ᛶ
 ⤖ᯝ࡜⪃ᐹ
  

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ᅗ 4.22 ➨ 1᭤ࡾฟཱྀ࠿ࡽ 1Dୗὶࡢ㠃ෆኚື㏿ᗘ㸦ᐃᖖὶ㸧࡟ᑐࡍࡿࢫ࣌ࢡࢺࣝ
POD࡛ᚓࡽࢀࡓᅛ᭷್࡜ Strouhalᩘࡢ㛵ಀ㸬ྛᅛ᭷್ࡣ඲࡚ࡢᅛ᭷್ࡢ
ྜィ࡛ṇつ໬ࡉࢀ࡚࠸ࡿ
ᅗ 4.23 ➨ 1᭤ࡾධཱྀ࠿ࡽ 3Dୖὶࡢ୺ὶኚື㏿ᗘ㸦ᐃᖖὶ㸧࡟ᑐࡍࡿࢫ࣌ࢡࢺࣝ
POD࡛ᚓࡽࢀࡓᅛ᭷್࡜ Strouhalᩘࡢ㛵ಀ㸬ྛᅛ᭷್ࡣ඲࡚ࡢᅛ᭷್ࡢ
ྜィ࡛ṇつ໬ࡉࢀ࡚࠸ࡿ㸬࡞࠾㸪┤⟶㒊࡟࠾ࡅࡿ PIV࡛ࡣࢧࣥࣉࣜࣥࢢ
࣮ࣞࢺࡀ ͳͲ࡛࠶ࡿࡓࡵ㸪PODゎᯒ࡛୚࠼ࡽࢀࡿ࿘Ἴᩘ㡿ᇦࡀᅗ 4.21
࡜␗࡞ࡿ

➨  ❶ ஧ḟὶࢀࡢ㠀ᐃᖖᛶ
 ➨  ❶ࡢࡲ࡜ࡵ
  

 ➨ ❶ࡢࡲ࡜ࡵ
 
ᮏ❶࡛ࡣ㸪ᅇ㌿෇┙᪉ᘧࡢ⬦ືὶⓎ⏕⿦⨨ࢆὶࢀࡢⓎ⏕※࡜ࡋ㸪஧ࡘࡢ 90°᭤ࡾ࠿ࡽᵓᡂ
ࡉࢀࡿ⟶㊰ෆࡢ⬦ື஘ὶሙཬࡧᐃᖖ஘ὶሙ࡟ᑐࡍࡿ᫬⣔ิࢫࢸࣞ࢜ PIV ィ ࢆ⾜ࡗࡓ㸬୺
࡟஧ḟὶࢀࡢ㠀ᐃᖖᛶ࡟╔┠ࡋ㸪POD ゎᯒࢆ⏝࠸࡚᩿㠃ෆࡢ኱つᶍᵓ㐀୪ࡧ࡟ࡑࡢ㠀ᐃᖖ
ᛶࢆ㆟ㄽࡋࡓ㸬ࡲࡓ㸪᭤ࡾୖὶࡢ┤⟶㒊࡟࠾ࡅࡿ᫬⣔ิࢫࢸࣞ࢜ PIVィ ࡶᐇ᪋ࡋ㸦ᐃᖖ᮲
௳㸧㸪᭤ࡾᚋࡢ Swirl-switching ࡜ୖὶഃࡢὶࢀᵓ㐀࡜ࡢ㛵ಀࢆㄪᰝࡋࡓ㸬௨ୖ࠿ࡽ㸪ḟࡢࡼ
࠺࡞⤖ㄽࢆᚓࡓ㸬 
 
(1) ᭤ࡾᚋࡢ▐᫬㏿ᗘሙࡸ᫬㛫ᖹᆒ㏿ᗘሙ࡟㛵ࡋ࡚ࡣ㸪➨ 3 ❶࡛♧ࡋࡓ≉ᚩ࡜࡯ࡰྠᵝ࡛
࠶ࡿ㸬➨ 1᭤ࡾᚋࡢ஧ḟὶࢀࡣ Dean ࡛ᵓᡂࡉࢀ㸪➨ 2᭤ࡾᚋ࡛ࡣ Lyne  ࡀฟ⌧ࡍ
ࡿ㸬⬦ືὶ࡛ࡣ୺ὶῶ㏿㐣⛬࡟࡚㢧ⴭ࡞೫ὶࢆ⏕ࡌࡿ㸬ࡲࡓ㸪᫬㛫ᖹᆒⓗ࡟ࡣᐃᖖ࣭⬦
ື᮲௳࡟ࡼࡿᕪ␗ࡣ࡞࠸㸬 
(2) ᭤ࡾᚋࡢ㠃ෆ㏿ᗘᡂศ࡟ᑐࡋ࡚ PODゎᯒࢆ⾜࠺࡜㸪ᐃᖖ࣭⬦ື࡜ࡶ࡟➨ 1᭤ࡾ࡛ࡣࣔ
࣮ࢻ 0࡜ࡋ࡚ Dean 㸪࣮ࣔࢻ 1࡜ࡋ୍࡚ࡘࡢࢫ࣮࣡ࣝᵓ㐀ࡀᢳฟࡉࢀࡓ㸬࣮ࣔࢻ 1ࡀ
♧ࡍࢫ࣮࣡ࣝᵓ㐀ࡣ㸪᫬㛫ᖹᆒⓗ࡟ࡣ Dean  ࡟ᙳ㡪ࡋ࡞࠸ࡀ㸪 ࡢ᣺ື⌧㇟㸦Swirl-
switching㸧ࢆ⾲⌧ࡍࡿࡶࡢ࡛࠶ࡿ㸬➨ 2᭤ࡾࡢ࣮ࣔࢻᵓ㐀ࡣ㸪➨ 1᭤ࡾࡼࡾࡶከᩘࡢ 
ࢆྵࡴ㸬➨ 3❶࡛ㄽࡌࡓࠕ➨ 2᭤ࡾୖὶࡢ೫ὶ࡟క࠺஧ḟὶࢀᵓ㐀ࡢ」㞧໬ࠖࡣ㸪POD
࣮ࣔࢻ࡟ࡶᙳ㡪ࢆ୚࠼ࡿࡼ࠺࡛࠶ࡿ㸬 
(3) POD࣮ࣔࢻࢆ⏝࠸ࡓ▐᫬㏿ᗘሙࡢ෌ᵓᡂࢆ⾜࠺࡜㸪⬦ືὶୗ࡟࠾࠸࡚ࡶ Swirl-switching
ࡢᏑᅾࢆ☜ㄆ࡛ࡁࡿ㸬 
(4) ⬦ືὶ࡟㛵ࡋ࡚㸪POD࣮ࣔࢻࡢᙉᗘࢆ⾲ࡍ᫬㛫౫Ꮡ PODಀᩘࢆ㆟ㄽࡍࡿࡇ࡜࡛㸪➨ 1
᭤ࡾᚋࡢ Dean ᙉᗘࡣ୺ὶ㏿ᗘࡢ᫬㛫ኚ໬࡟ᚑ࠺ࡇ࡜ࡀศ࠿ࡗࡓ㸬ࡲࡓ㸪Dean ᙉᗘ
ࡢ᫬㛫ኚ໬ࡣ୺ὶ㏿ᗘ࡟ᑐࡋ࡚㐜ࢀࡿࡇ࡜ࡀ☜ㄆࡉࢀࡓ㸦οݐ ߬Τ ൌ ͲǤͳͳ㸧㸬ࡇࢀࡣ㸪᭤ࡾ
㒊࠿ࡽィ ఩⨨㸦᭤ࡾฟཱྀ࠿ࡽ 1D㸧ࡲ࡛ᑐὶࡍࡿ᫬㛫࡛ࡣ࡞࠸࠿࡜᥎ ࡉࢀࡿ㸬 
(5) ࢫ࣮࣡ࣝᵓ㐀ࢆ⾲ࡍ࣮ࣔࢻ 1ࡢ PODಀᩘ࡟ᑐࡍࡿࣃ࣮࣡ࢫ࣌ࢡࢺࣝᐦᗘ᥎ᐃࢆ⾜࠺࡜㸪
ᐃᖖ࣭⬦ື࡜ࡶ࡟ ൎͲǤ͵࡟࠾ࡅࡿࣆ࣮ࢡࡀ♧ࡉࢀ㸪ࡇࢀࡣ㛵㐃◊✲࡛♧ࡉࢀ࡚ࡁࡓ್
࡜㠀ᖖ࡟㏆࠸㸬 
(6) ⬦ືὶ࡟㛵ࡋ࡚㸪Dean 㸦࣮ࣔࢻ 0㸧ᙉᗘ࡜ࢫ࣮࣡ࣝ㸦࣮ࣔࢻ 1㸧ᙉᗘ࡟ࡶ᫬㛫ᕪࡀᏑ
ᅾࡋ㸦οݐ ߬Τ ൌ ͲǤʹ㸧㸪ࢫ࢖ࢵࢳࣥࢢ⌧㇟ࡣ୺ὶῶ㏿㐣⛬࡟࡚ᙉࡃ⌧ࢀࡿࡇ࡜ࡀศ࠿ࡗࡓ㸬 
(7) ➨ 1᭤ࡾᚋࡢ㠃ෆ㏿ᗘ㸦ᐃᖖὶ㸧࡟ᑐࡋ࡚ࢫ࣌ࢡࢺࣝ PODゎᯒࢆ⾜ࡗࡓ㸬ࡇࢀ࡟ࡼࡾ㸪
ὶࢀࡢ㐠ື࢚ࢿࣝࢠ࣮㸦✵㛫᪉ྥ┦㛵㸧ࡔࡅ࡛࡞ࡃ㸪᫬㛫ࢫࢣ࣮ࣝ㸦᫬㛫᪉ྥ┦㛵㸧ࡢ
㐪࠸࡟ᇶ࡙ࡃ┤஺ศゎࡀྍ⬟࡜࡞ࡿ㸬ኚືᡂศ࡟࠾࠸࡚࢚ࢿࣝࢠ࣮ࡀ᭱ࡶ㧗࠸࣮ࣔࢻ 1
࡛ࡣ㸪ൌͲǤ͵ͺ࡟࡚ୖグ(2)࡜ྠᵝࡢࢫ࣮࣡ࣝᵓ㐀ࡀᢳฟࡉࢀࡓ㸬 
(8) ࢫ࣌ࢡࢺࣝ POD ゎᯒ࡛ᚓࡽࢀࡓᅛ᭷್ࢆ⏝࠸࡚㸪ྛ࣮ࣔࢻ࡟࠾ࡅࡿ࿘Ἴᩘ㸦Strouhal
ᩘ㸧࡜࢚ࢿࣝࢠ࣮ࡢ㛵ಀࢆ♧ࡋࡓ㸬඲యⓗ࡟㸪㧗࿘Ἴ࡟࡞ࡿ࡯࡝࢚ࢿࣝࢠ࣮ࡀపୗࡍࡿ

➨  ❶ ஧ḟὶࢀࡢ㠀ᐃᖖᛶ
 ➨  ❶ࡢࡲ࡜ࡵ
  

ഴྥ࡟࠶ࡾ㸪᫬㛫ࢫࢣ࣮ࣝࡢᑠࡉ࠸ᵓ㐀ࡣࡑࡢ㐠ື࢚ࢿࣝࢠ࣮ࡶᑠࡉ࠸ࡇ࡜ࢆ⾲ࡋ࡚
࠸ࡿ㸬➨ 1᭤ࡾᚋࡢ㠃ෆ㏿ᗘ࡟ᑐࡍࡿ⤖ᯝ࡛ࡣ㸪ൌͲǤ͵ͺ࡟࡚᫂☜࡞࢚ࢿࣝࢠ࣮ࡢࣆ
࣮ࢡࡀ⌧ࢀ㸪༢୍᫬㛫ࢫࢣ࣮ࣝࢆ᭷ࡍࡿࢫ࢖ࢵࢳࣥࢢ⌧㇟ࡢᏑᅾࡀ᫂ࡽ࠿࡛࠶ࡿ㸬 
(9) ᭤ࡾୖὶࡢ┤⟶㒊࡟࠾ࡅࡿ୺ὶ᪉ྥࡢኚື㏿ᗘ࡟ᑐࡍࡿࢫ࣌ࢡࢺࣝ POD ゎᯒࢆ⾜࠸㸪
ୖグ(8)࡜ྠᵝ࡟࢚ࢿࣝࢠ࣮ศᕸࢆ♧ࡍ࡜㸪≉ᐃࡢ࿘Ἴᩘ࡟࠾ࡅࡿࣆ࣮ࢡࡣᏑᅾࡋ࡞࠸
ࡇ࡜ࡀ᫂ࡽ࠿࡜࡞ࡗࡓ㸬ࡍ࡞ࢃࡕ㸪᭤ࡾୖὶࡢὶࢀᵓ㐀࡟ࡣ㸪࠶ࡿ≉ᐃࡢࢫࢣ࣮ࣝࢆ᭷
ࡍࡿኚືࡣᏑᅾࡋ࡞࠸ࡀ㸪᭤ࡾ㏻㐣ᚋࡣ ൌͲǤ͵ͺࡢ᫂☜࡞ኚືࡀⓎ⏕ࡍࡿࡇ࡜࡟࡞ࡿ㸬
ࡇࡢ⤖ᯝࡣ㸪Swirl-switchingࡢ㉳※ࡀ᭤ࡾୖὶࡢ኱つᶍᵓ㐀࡟࠶ࡿ࡜࠸࠺௬ㄝࢆྰᐃࡍ
ࡿࡶࡢ࡛࠶ࡿ㸬 
 


➨  ❶ ⤖ㄽ
  

➨ ❶
⤖ㄽ

ᮏ✏࡛ࡣ㸪࢚ࣥࢪࣥࡢ྾᤼Ẽὶࢀ≉ᛶࡢゎ᫂ࢆᕤᴗⓗ࡞◊✲⫼ᬒ࡜ࡋ࡚㸪᭤ࡾ⟶ෆࡢ⬦ື
஘ὶሙ࡟㛵ࡍࡿ◊✲⤖ᯝࢆㄽࡌࡓ㸬ᮏ◊✲ࡀᑐ㇟࡜ࡋࡓὶࢀሙࡣ Reynolds ᩘࡀ ൌ
͵͸ǡ͹ͲͲ̱ͶͺǡͲͲͲ㸪 Womersley ᩘࡀ ȽൌͷͻǤͳ̱͹ͲǤͻ ࡛࠶ࡾ㸪㛵㐃◊✲ศ㔝ࡢ୰࡛ࡣẚ㍑ⓗ㧗
Reynoldsᩘ㸪࠿ࡘ㧗Womersleyᩘ࡛࠶ࡿ㸬◊✲᪉⟇࡜ࡋ࡚ࡣᐇ㦂ⓗ࢔ࣉ࣮ࣟࢳࡀ୺࡛࠶ࡾ㸪
➨ 1 ❶࡟࠾࠸࡚ὶయᐇ㦂ࡢᙺ๭࡜㔜せᛶࢆ♧ࡋࡓ㸬ᮏ◊✲࡛ࡣ㏿ᗘ࡟ᑐࡍࡿከⅬྠ᫬ィ 
ἲ࡟ศ㢮ࡉࢀࡿ PIV ࢆ౑⏝ࡋࡓ㸬୰࡛ࡶ㸪➨ 2 ❶ཬࡧ➨ 4 ❶࡛⤂௓ࡋࡓィ ࢩࢫࢸ࣒ࡣ㸪
PIV࡜ࡋ࡚ࡣ㧗࠸᫬㛫ศゎ⬟㸦᭱኱ࢧࣥࣉࣜࣥࢢ࣮ࣞࢺ㸸10 kHz㸧ࢆ᭷ࡍࡿࡶࡢ࡛࠶ࡾ㸪㠀
ᐃᖖᛶࡢᙉ࠸஘ὶሙ࡜ࡢぶ࿴ᛶࡀ㧗࠸㸬౛࠼ࡤ Swirl-switchingࡢࡼ࠺࡞ẚ㍑ⓗ኱ࢫࢣ࣮ࣝࡢ
஘ὶኚື㸦ᮏ◊✲࡛ほ ࡋࡓ Swirl-switchingࡣ 200 Hz⛬ᗘࡢኚື࡛࠶ࡿ㸧࡛࠶ࢀࡤ༑ศᤊ
࠼ࡿࡇ࡜ࡀ࡛ࡁࡿ㸬࡜ࡇࢁ࡛㸪஘ὶࡢ᭱ᑠ ࢫࢣ࣮ࣝࢆ⾲ࡍ Kolmogorovࢫࢣ࣮ࣝࡣ㸪➨ 4
❶࡛ᢅࡗࡓὶࢀሙ࡛ࡣ 70 μm⛬ᗘ࡜ぢ✚ࡶࡿࡇ࡜ࡀ࡛ࡁࡿ㸦ヲ⣽ࡣ௜㘓 D㸧㸬➨ 4❶ࡢ PIV
ゎᯒ࡟࠾ࡅࡿ࣋ࢡࢺࣝ㛫㝸ࡣ 0.860 mm࡛࠶ࡾ㸪Kolmogorovࢫࢣ࣮ࣝࡼࡾࡶ 10ಸ௨ୖ኱ࡁ
࠸ࡇ࡜ࡀศ࠿ࡿ㸬ᣑ኱᧜ᙳࡍࢀࡤ Kolmogorovࢫࢣ࣮ࣝࡲ࡛ゎീࡍࡿࡇ࡜ࡶྍ⬟࠿ࡶࡋࢀ࡞
࠸ࡀ㸪஘ὶࡢ࢚ࢿࣝࢠ࣮ࢫ࣌ࢡࢺࣝࡢ඲㡿ᇦ㸦ᅗ D.2ཧ↷㸧ࢆྠ᫬࡟ᤊ࠼ࡿࡢࡣ⌧≧ࡢ࣓࢝
ࣛᛶ⬟࡛ࡣ୙ྍ⬟ࡔࢁ࠺㸬࠸ࡎࢀ࡟ࡏࡼ㸪ᮏ◊✲࡛ࡣ࢚ࢿࣝࢠ࣮ᩓ㐓࡟┤⤖ࡍࡿᑠࢫࢣ࣮ࣝ
ࡢ≉ᛶࢆ㆟ㄽࡋࡓࢃࡅ࡛ࡣ࡞ࡃ㸪ẚ㍑ⓗ኱ࢫࢣ࣮ࣝࡢ஘ὶᵓ㐀ࡸᖹᆒⓗ࡞≉ᛶ࡟╔┠ࡋࡓ㸬
௨ୗ࡟㸪➨ 2㹼4❶࡛♧ࡋ࡚ࡁࡓ㔜せ࡞▱ぢࢆࡲ࡜ࡵࡿ㸬
➨ 2 ❶࡛ࡣ㸪஧ࡘࡢ᭤ࡾ࡜┤⟶࠿ࡽᵓᡂࡉࢀࡿ S Ꮠᙧ≧⟶㊰ෆࡢ⬦ື஘ὶ࡟ᑐࡍࡿ୺ὶ
ࡢ≉ᛶࢆᐇ㦂ⓗ࡟ㄪᰝࡋࡓ㸬ὶࢀࡣᐇᶵ࢚ࣥࢪࣥ࡟ࡼࡗ࡚⏕ࡳฟࡉࢀ㸪ィ ࡟ࡣ 2ᡂศ㏿ᗘ
ࢹ࣮ࢱࢆྲྀᚓࡍࡿ᫬⣔ิ PIV ࡀ౑⏝ࡉࢀࡓ㸬᭤ࡾ⟶ෆὶࢀࢆᢅ࠺ከࡃࡢ㛵㐃◊✲࡛ሗ࿌ࡉ
ࢀ࡚ࡁࡓ⤖ᯝ࡜ྠᵝ࡟㸪᭤ࡾෆቨഃ࡛ࡢ୺ὶࡢຍ㏿ഴྥࡀ♧ࡉࢀࡓ㸬ࡇࡢ⌧㇟ࡣ㸪᭤ࡾ⟶ෆ
࡟⏕ࡌࡿ୺ὶ᪉ྥࡢᅽຊ໙㓄࡟ࡼࡗ࡚ㄝ᫂ࡍࡿࡇ࡜ࡀ࡛ࡁࡿ [44]㸬᭤ࡾࢆ㏻㐣ࡍࡿ࡜㸪ෆ
ቨഃࡢ㧗㏿ᇦࡣእቨഃ࡬࡜ᑐὶࡉࢀࡿ㸬࡞࠾㸪ࡇࡢഴྥࡣ㠀ᖖ࡟ከࡃࡢ㛵㐃◊✲࡛ሗ࿌ࡉࢀ
࡚࠸ࡿ㸬 
⬦ືὶ࡟≉᭷ࡢ୺ὶ≉ᛶ࡜ࡋ࡚ࡣ㸪᭤ࡾ㏻㐣ᚋࡢෆቨഃ࡛⏕ࡌࡿ㏫ὶ⌧㇟ࡀ࠶ࡿ㸬ࡇࡢ⌧
㇟ࡣ୺࡟⬦ືࢆ᭷ࡍࡿᒙὶሙࢆᢅ࠺◊✲࡛ሗ࿌ࡉࢀ࡚ࡁࡓ [90, 99, 113-116]㸬Talbot & Gong 
[116] ࡟ࡼࡿ࡜㸪᭤ࡾࡢᏑᅾ࡟㉳ᅉࡍࡿ㏫ᅽຊ໙㓄࡜⬦ືࡢ㥑ືຊ࡛࠶ࡿᅽຊ໙㓄㸦ῶ㏿᫬
࡟㏫ᅽຊ໙㓄࡟࡞ࡿ㸧ࡢ஧ࡘࡢຠᯝࡀᒁᡤⓗ࡞㏫ὶ㸦ࡶࡋࡃࡣቃ⏺ᒙ๤㞳㸧ࢆᘬࡁ㉳ࡇࡍ㸬
ࡓࡔ㸪஘ὶሙ࡛ࡣὶయྠኈࡢ㐠ື㔞஺᥮ࡀάⓎ࡞ࡢ࡛㸪ᒙὶሙ࡜ẚ࡭࡚ቃ⏺ᒙ๤㞳ࢆ⏕ࡌ࡟
ࡃ࠸ࡇ࡜ࡣࡼࡃ▱ࡽࢀ࡚࠸ࡿ㸬ᮏ◊✲ࡢࡼ࠺࡟஘ὶሙ࡟࠾࠸࡚ࡶቃ⏺ᒙ๤㞳ࡢࡼ࠺࡞⌧㇟


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ࡀⓎ⏕ࡋࡓࡢࡣ㸪࠾ࡑࡽࡃ⬦ື㉳ᅉࡢᅽຊ໙㓄ࡀ༑ศ኱ࡁ࠸࠿ࡽࡔ࡜⪃࠼ࡽࢀࡿ㸬⬦ື㉳ᅉ
ࡢᅽຊ໙㓄ࡢ኱ࡁࡉࡣ Womersley ᩘ࡜ᙉࡃ㛵ಀࡋ㸪༑ศప࠸ Womersley ᩘ㸦ᐃ㔞ⓗ࡟ࡣ୙
᫂ࡔࡀ㸧࡛ࡣ㏫ὶ⌧㇟ࢆ⏕ࡌ࡞࠸࡜ண᝿ࡉࢀࡿ㸬 
᭤ࡾෆቨഃ࡛⏕ࡌࡿᒁᡤⓗ㏫ὶࡣ㸪㏿ᗘࢹ࣮ࢱ࡟ᑐࡍࡿ PODゎᯒ࡟ࡼࡗ࡚ࡑࡢᵓ㐀ࢆᤊ
࠼ࡿࡇ࡜ࡀ࡛ࡁࡿ㸬᭱ ࡶ࢚ࢿࣝࢠ࣮ࡢ㧗࠸࣮ࣔࢻ 0ࡣ༢⣧࡟⟶㍈᪉ྥࡢὶࢀ࡛࠶ࡾ㸪ḟ࡟࢚
ࢿࣝࢠ࣮ࡢ㧗࠸࣮ࣔࢻ 1 ࡀᒁᡤⓗ㏫ὶ⌧㇟ࢆ⾲ࡍ㸬POD ࢆ㐺⏝ࡍࡿࡇ࡜ࡢ฼Ⅼࡢ୍ࡘࡣ㸪
POD ಀᩘࡢ᫬㛫Ἴᙧࢆㄪ࡭ࡿࡇ࡜࡟ࡼࡗ࡚㸪ྛ࣮ࣔࢻᵓ㐀ࡢᙉᗘࡀ᫬㛫ⓗ࡟࡝ࡢࡼ࠺࡟ኚ
໬ࡍࡿ࠿ࢆྍど໬࡛ࡁࡿⅬ࡛࠶ࡾ㸪㏫ὶ⌧㇟ࡣ୺ὶࡢῶ㏿᫬࠿ࡽ᭱ᑠ᫬࡟࠿ࡅ࡚ᙳ㡪ຊࢆ
ቑࡍࡇ࡜ࡀ♧ࡉࢀࡓ㸬ࡍ࡞ࢃࡕ㸪㏫ὶ⌧㇟ࢆỴᐃࡍࡿࡢࡣ୺ὶࡢ᫬㛫ኚ໬࡛࠶ࡾ㸪ୖグࡢ
Talbot & Gong [116] ࡟ࡼࡿㄝ᫂࡜ᩚྜᛶࡀ࠶ࡿ㸬PODࡣ㸪ᮏ◊✲࡛ᢅ࠺⬦ື஘ὶሙࡢࡼ࠺
࡟㸪኱ࡁ࡞⬦ື࠿ࡽᑠࢫࢣ࣮ࣝࡢ஘ὶࡲ࡛ᵝࠎ࡞ኚືࢆక࠺⌧㇟ࢆ⌮ゎࡍࡿࢶ࣮ࣝ࡜ࡋ࡚
ᴟࡵ࡚᭷⏝࡛࠶ࡿ㸬
➨ 3❶ࡣ㸪➨ 2❶࡜ྠᵝࡢ᮲௳ୗ࡛㸪୺࡟఩┦ᖹᆒⓗ࡞஧ḟὶࢀᵓ㐀࡟╔┠ࡋࡓ㸬ィ ࡛
ࡣὶࢀࡢⓎ⏕※࡛࠶ࡿᐇᶵ࢚ࣥࢪࣥ࡜ࡢ఩┦ࡀྠᮇࡉࢀࡓࢫࢸࣞ࢜ PIV ࢆ⏝࠸ࡓ㸬ࡲࡓ㸪
RNG k-εࣔࢹࣝ࡟ࡼࡿ CFD ゎᯒࡶᐇ᪋ࡋ㸪஧ḟὶࢀᵓ㐀࡟ᑐࡍࡿ⪃ᐹࢆ୚࠼ࡓ㸬஧ḟὶࢀ
࡜ࡋ࡚ Dean ࡣ㠀ᖖ࡟᭷ྡ࡛࠶ࡾ㸪⬦ື஘ὶሙ࡟࠾࠸࡚ࡶ⏕ࡌࡿࡇ࡜ࡀ▱ࡽࢀ࡚࠸ࡿ [38]㸬
ᮏィ ⤖ᯝ࡟ࡘ࠸࡚ࡶ㸪➨ 1᭤ࡾ㏻㐣ᚋࡢ஧ḟὶࢀࡣ Dean ࠿ࡽᵓᡂࡉࢀࡿ㸬୍᪉㸪ୗὶ
ഃ࡟఩⨨ࡍࡿ➨ 2᭤ࡾᚋࡣ≉ᚩⓗ࡞ ᵓ㐀ࡀ⌧ࢀࡿ㸬➨ 2᭤ࡾࡢᅇ㌿᪉ 㸦ྥ᭤ࡆ᪉ྥ㸧ࡣ➨
1᭤ࡾ࡜㏫࡛࠶ࡾ㸪᭤ࡾ࡜㤳ᑿ୍㈏ࡋࡓ஧ḟὶࢀࡀ⏕ࡌࡿ࡜ࡍࢀࡤ㸪➨ 1᭤ࡾࡢ Dean ࡣ
➨ 2᭤ࡾ࡟ࡼࡗ࡚ࡑࡢᅇ㌿᪉ྥࡀ㏫㌿ࡉࢀࡿࡣࡎ࡛࠶ࡿ㸬ࡋ࠿ࡋ㸪ᐇ㝿࡟ࡣࡑ࠺࡞ࡽࡎ㸪➨
2᭤ࡾ࡟ᑐࡍࡿ Dean ࡜㏫ᅇ㌿᪉ྥࡢ஧ḟ 㸦Lyne 㸧ࡀฟ⌧ࡍࡿ㸬SᏐᙧ≧⟶㊰ࢆᑐ㇟
࡜ࡋࡓ௚ࡢ◊✲࡟࠾࠸࡚ࡶྠᵝࡢ⌧㇟ࡀሗ࿌ࡉࢀ࡚࠾ࡾ [87, 88]㸪➨ 1᭤ࡾࡢ Dean ࡀ➨
2᭤ࡾ࡬࡜ఏ᧛ࡍࡿ㸪ࡘࡲࡾ➨ 2᭤ࡾ࡟ࡼࡗ࡚஧ḟ ࡢ᏶඲࡞㏫㌿࡟⮳ࡽ࡞࠸࡜ࡢㄝ᫂ࡀ࡞
ࡉࢀ࡚ࡁࡓ㸬୍᪉ᮏ✏࡛ࡣ㸪➨ 2᭤ࡾᚋࡢ஧ḟὶࢀᵓ㐀࡟ᑐࡋ࡚␗࡞ࡿぢゎࢆ♧ࡋࡓ㸹➨ 1
᭤ࡾ࡛Ⓨ⏕ࡋࡓ Dean ࡟ࡼࡗ࡚୺ὶࡢ೫ὶࡀ⏕ࡌ㸪ࡑࢀࡀ➨ 2᭤ࡾ࡬࡜ὶධࡍࡿࡇ࡜࡟㉳
ᅉࡍࡿ㸬᭤ࡾ㒊ࢆᅇ㌿⣔࡛ほᐹࡍࡿ࡜㸪஧ḟὶࢀࡣ༙ᚄ᪉ྥࡢᅽຊ໙㓄࡜㐲ᚰຊࡢ୙㔮ࡾྜ
࠸࡟ࡼࡗ࡚ㄏ㉳ࡉࢀࡿ࡜⌮ゎ࡛ࡁࡿ㸬➨ 2᭤ࡾࡢὶධ㒊࡟࡚೫ὶࡀ⏕ࡌ㸪ᮏ᮶㧗㏿ᇦ࡛࠶ࡿ
ࡣࡎࡢ⟶㊰୰ኸ㒊ࡀప㏿㡿ᇦ࡟࡞ࡿ㸬ࡇࡢ㡿ᇦ࡛ࡣ㐲ᚰຊࡀᅽຊ໙㓄ࢆୗᅇࡿࡢ࡛ෆቨ᪉
ྥࡢ஧ḟὶࢀࡀㄏ㉳ࡉࢀ㸪Lyne  ࡢ⏕ᡂ࡟⮳ࡿ㸬ᙜ↛᩿㠃ෆ࡟ࡣ┦ᑐⓗ࡟㧗㏿࡞㡿ᇦࡶ⏕
ࡌࡿࡢ࡛㸪Dean ࡶᏑᅾࡍࡿ㸬ࡋࡓࡀࡗ࡚㸪➨ 2᭤ࡾ㏻㐣ᚋࡢ஧ḟὶࢀࡣ➨ 1᭤ࡾ࡜ẚ㍑
ࡋ࡚ከᩘࡢ஧ḟ ࢆྵࡴࡇ࡜࡟࡞ࡿ㸬ᅉࡳ࡟㸪Lyne [94] ࡟ࡼࡗ࡚♧ࡉࢀࡓ࢜ࣜࢪࢼࣝࡢLyne
 ࡢⓎ⏕ࡣ㸪᣺ືᒙὶሙ࡟࠾࠸࡚୺ὶ㏿ᗘࡢࣆ࣮ࢡࡀ⟶ቨ࡟⌧ࢀࡿ㸪࠸ࢃࡺࡿ Richardsonࡢ
෇⎔ຠᯝࡀせᅉ࡛࠶ࡗࡓ㸬ᮏ◊✲࡛♧ࡉࢀࡓ Lyne ⏕ᡂࡶ┤᥋ⓗ࡞せᅉࡣ୺ὶࡢ೫ὶ࡛࠶
ࡾ㸪ᮏ㉁ⓗ࡟ࡣ㠀ᖖ࡟㏆࠸⌧㇟࡛࠶ࡿ㸬೫ὶࢆᘬࡁ㉳ࡇࡍࡢࡀ୺ὶࡢ᣺ື࡞ࡢ࠿㸪┤๓ࡢ᭤
ࡾ࡛Ⓨ⏕ࡍࡿ Dean ࡞ࡢ࠿㸪ࡢ㐪࠸࡛࠶ࡿ㸬ࡑ࠺ࡋࡓ஦ᐇࢆ⪃៖ࡋ࡚㸪➨ 2᭤ࡾᚋࡢ≉ᚩ
ⓗ࡞ ᵓ㐀ࢆᮏ✏࡛ࡣࠕLyne ࠖ࡜࿧ࢇ࡛࠸ࡿ㸬

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RNG k-εࣔࢹࣝࢆ⏝࠸ࡓ CFD ゎᯒ࡟ࡘ࠸࡚ࡣ㸪஧ࡘࡢ᭤ࡾ㛫࡟࠶ࡿ┤⟶ࡢ㛗ࡉࡀ▷࠸⟶
㊰࡟ᑐࡋ࡚ࡶᐇ᪋ࡉࢀ㸪➨ 2୙ኚ㔞ࡢ➼್㠃ࢆᥥࡃࡇ࡜࡛ 3ḟඖⓗ࡞ ᵓ㐀ࢆྍど໬ࡋࡓ㸬
➨ 1᭤ࡾᚋࡣ Dean ࡟┦ᙜࡍࡿ ⟶ࡀ⌧ࢀࡿࡀ㸪➨ 2᭤ࡾᚋࡢ ᵓ㐀ࡣ┤⟶㛗ࡉ࡟ࡼࡗ࡚
㐪࠸ࡀ⏕ࡌࡿ㸬ពእ࡟ࡶ┤⟶ࡀ㛗࠸᪉ࡀ➨ 2 ᭤ࡾᚋࡢ ᵓ㐀ࡣ」㞧໬ࡍࡿ㸬ࡇࢀࡣ๓㏙ࡢ
Lyne ࡢ⏕ᡂᶵᵓࢆ⪃࠼ࢀࡤᙜ↛࡛࠶ࡿ㸬┤⟶ࡀ㛗࠸࡜➨ 1᭤ࡾ࡛⏕ࡌࡿ Dean ࡢᙳ㡪ୗ
࡟⨨࠿ࢀࡿ༊㛫ࡀ㛗ࡃ࡞ࡿࡢ࡛㸪➨ 2᭤ࡾ┤๓࡛ᙉ࠸೫ὶࢆ⏕ࡌࡿ㸬ࡇࢀ࡟ࡼࡾ Lyne ࡀ
Ⓨ⏕ࡍࡿࡢ࡛㸦ྠ᫬࡟ Dean  ࡶ㸧㸪᭤ࡾᚋࡢ 3 ḟඖⓗ ᵓ㐀ࡣ」㞧࡞ᵝ┦ࢆ࿊ࡍ㸬┤⟶ࡀ
▷ࡅࢀࡤ೫ὶഴྥࡣᙅ࠸ࡀ㸪➨ 1᭤ࡾࡢṧ␃஧ḟὶࢀࡣᙉ࠸ࡣࡎ࡛࠶ࡿ㸬ࡑࢀ࡟ࡶ࠿࠿ࢃࡽ
ࡎ➨ 2᭤ࡾᚋࡢ ᵓ㐀ࡀ」㞧࡞ᵝ┦ࢆ♧ࡉ࡞࠸ࡢࡣ㸪ࠕ➨ 1᭤ࡾࡢ஧ḟὶࢀࡀ➨ 2᭤ࡾ࡟ఏ
᧛ࡍࡿ [87] ࡜ࠖ࠸࠺ຠᯝࡀᑠࡉ࠸࠿ࡽ࡛࠶ࡿ㸬ࡓࡔࡋ㸪ὀពࡍ࡭ࡁ࡞ࡢࡣ㸪୺ὶࡀ᏶඲࡟Ⓨ
㐩ࡍࡿ࡯࡝༑ศ㛗࠸┤⟶ࡀタ⨨ࡉࢀࢀࡤ㸪๓㏙ࡢࡼ࠺࡞ࠕ㛗࠸┤⟶࡯࡝ ᵓ㐀ࡀ」㞧໬ࡍࡿࠖ
ࡣᙜ࡚ࡣࡲࡽ࡞࠸㸬ࡋ࠿ࡋ㸪ὶࢀࡀⓎ㐩ࡍࡿ࡟ࡣ㠀ᖖ࡟㛗࠸⟶㊰ࡀᚲせ࡛࠶ࡾ㸪౛࠼ࡤ෇⟶
ෆ஘ὶࡢຓ㉮༊㛫ࡣ࠾ࡼࡑ 25D㹼40D࡛࠶ࡿ࡜▱ࡽࢀ࡚࠸ࡿ㸬ࡉࡽ࡟㸪᭤ࡾ㏻㐣ᚋ࡛ࡣ㸪➨
ͳ✀஧ḟὶࢀࡀ᏶඲࡟ῶ⾶ࡋ࡞ࡅࢀࡤ୺ὶࡣ୍ᵝ࡟࡞ࡽ࡞࠸㸬ᮡᒣࡽ [75] ࡢ◊✲࡛ࡣ㸪ṇ
᪉ᙧ᩿㠃ࢆ᭷ࡍࡿ᭤ࡾ⟶㏻㐣ᚋࡢ஘ὶሙ࡛ࡣ㸪➨ ͳ ✀஧ḟὶࢀࡀ➨ ʹ ✀஧ḟὶࢀ࡟㑄⛣ࡍ
ࡿ࡟ࡣ 10D⛬ᗘࡢ┤⟶ࢆせࡍࡿ࡜ሗ࿌ࡉࢀ࡚࠸ࡿ㸬
┤⟶㒊ࡢ㛗ࡉࢆኚ࠼ࡿࡇ࡜࡟ࡼࡗ࡚ ᵓ㐀ࡀ๓㏙ࡢࡼ࠺࡟ኚ໬ࡍࡿ≉ᛶࡣ㸪ពእᛶࡀ࠶
ࡿࡇ࡜࠿ࡽ㠀ᖖ࡟⯆࿡῝ࡃ㸪ࡉࡽ࡟ᕤᏛⓗ࡟ࡶ㔜せ࡞▱ぢ࡛࠶ࡿ㸬᭤ࡾᚋࡢ஧ḟὶࢀࢆไᚚ
ࡍࡿࡇ࡜ࡣ㸪᭤ࡾᚋࡢ୺ὶᣲືࢆไᚚࡍࡿࡇ࡜࡟ࡶࡘ࡞ࡀࡾ㸪ࡇࢀࡽࡢᨭ㓄ᅉᏊࡣ᭤ࡾ┤๓
ࡢ୺ὶ㏿ᗘศᕸ࡛࠶ࡿ㸬᭤ࡾ⟶㊰ࢆᕤᏛⓗ࡟ᛂ⏝ࡍࡿ㝿ࡣ㸪ࡇࡢࡇ࡜ࢆᛕ㢌࡟⨨ࡃ࡜Ⰻ࠸ࡔ
ࢁ࠺㸬࡞࠾㸪࢚ࣥࢪࣥ᤼Ẽ⣔➼࡛ࡶ㔜せ࡜࡞ࡿ୺ὶࡢ୍ᵝᛶ࡟ࡘ࠸࡚ࡣ㸪Lyne  ࡢ⏕ᡂࡀ
ዲᙳ㡪ࢆࡶࡓࡽࡍ⪃࠼ࡽࢀࡿ㸬ᐇ㝿㸪➨ 2 ᭤ࡾᚋࡢ୺ὶ㏿ᗘศᕸࡣ➨ 1 ᭤ࡾ࡜ẚ࡭୍࡚ᵝ
࡛࠶ࡿࡼ࠺࡟ぢ࠼ࡿ㸬ᮏ᮶⟶㊰ࡢ୰ኸ㒊࡛ࡣ㐲ᚰຊࡀᅽຊ໙㓄ࢆୖᅇࡿࡀ㸪Lyne  ࡀⓎ⏕
ࡍࡿሙྜࡣࡇࡢ㏫࡟࡞ࡿ㸬ࡇࡢ᫬ࡢᅽຊ໙㓄࡜㐲ᚰຊࡢ㸦⤯ᑐ್ࡢ㸧኱ᑠ㛵ಀࡣ㸪Dean  
ࡀⓎ⏕ࡍࡿ᫬࡜ẚ㍑ࡋ࡚㔮ࡾྜ࠸≧ែ࡟㏆ࡃ㸪ㄏ㉳ࡉࢀࡿ஧ḟὶࢀ㏿ᗘࡶᑠࡉ࠸㸬ࡋࡓࡀࡗ
࡚㸪᭤ࡾᚋࡢ೫ὶࡶ᭱ᑠ㝈࡟ᢚ࠼ࡽࢀࡿ࡜⪃࠼ࡽࢀࡿ㸬 
➨ 4❶࡛ࡣ஧ḟὶࢀࡢ㠀ᐃᖖᛶࢆ㆟ㄽࡋࡓ㸬๓❶ࡲ࡛ࡢᐇ㦂࡜␗࡞ࡾ㸪ᑓ⏝ࡢ⬦ືὶⓎ⏕
⿦⨨ࢆ⏝࠸࡚ὶࢀࢆⓎ⏕ࡉࡏࡿࡇ࡜࡛㸪ࡼࡾ⌮᝿ⓗ㸦ࢧ࢖ࣥἼ࡟㏆࠸⬦ືἼᙧ㸧࡞ὶධ᮲௳
ࢆᐇ⌧ࡋࡓ㸬㏿ᗘሙィ ࡟ࡣ᫬⣔ิࢫࢸࣞ࢜ PIV ࢆ⏝࠸ࡓ㸬➨ 4 ❶࡛♧ࡋࡓ᭱ࡶ㔜せ࡞▱
ぢࡢ୍ࡘࡣ㸪⬦ືࢆ᭷ࡍࡿ஘ὶሙ࡟࠾࠸࡚ࡶ Swirl-switchingࡀⓎ⏕ࡍࡿࡇ࡜࡛࠶ࡾ㸪➹⪅ࡀ
▱ࡿ㝈ࡾࡇࡢࡇ࡜ࢆ♧ࡋࡓࡢࡣᮏ◊✲ࡀึ࡛࠶ࡿ㸬Swirl-switchingࡣ᭤ࡾᚋࡢ㠃ෆ㏿ᗘࢹ࣮
ࢱ࡟ᑐࡍࡿ PODゎᯒ࡟ࡼࡗ࡚≉ᐃࡉࢀ㸪࣮ࣔࢻ 1࡜ࡋ࡚ᢳฟࡉࢀࡓࢫ࣮࣡ࣝᵓ㐀ࡀ Swirl-
switchingࢆグ㏙ࡍࡿ㸬ࡲࡓ㸪࣮ࣔࢻ 0࡜ࡋ࡚ᢳฟࡉࢀࡓ Dean ᵓ㐀ࡣ㸪ࡑࡢᙉᗘࡀ⬦ື࿘
ᮇ࡜࡜ࡶ࡟ኚ໬ࡍࡿ㸬ࡉࡽ࡟㸪Dean  ᙉᗘࡢ᫬㛫ኚ໬ࡣ୺ὶ㏿ᗘኚ໬࡟ᑐࡋ࡚ࢃࡎ࠿࡟㐜
ࢀࡿࡇ࡜ࡀ᫂ࡽ࠿࡜࡞ࡗࡓࡀ㸪ࡇࢀࡣ᭤ࡾ㒊࠿ࡽィ ఩⨨ࡲ࡛ࡢᑐὶ᫬㛫࡟┦ᙜࡍࡿ࡜⪃
࠼ࡽࢀࡿ㸬୺ὶ㏿ᗘࡢ᭱኱᫬࡛ࡣ㸪஧ḟὶࢀࢆ㥑ືࡍࡿຊࡶ኱ࡁࡃ࡞ࡾ㸪ᙉ࠸஧ḟὶࢀࡀ⏕


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ᡂࡉࢀࡿ㸬᭤ࡾ㏻㐣ᚋࡣ஧ḟὶࢀࢆㄏ㉳ࡍࡿ㥑ືຊࡀᏑᅾࡏࡎ㸪஧ḟὶࢀࡣᑐὶࡍࡿࡢࡳ࡛
࠶ࡿ㸬ࡇࢀ࡟ࡼࡾ㸪᭤ࡾ㏻㐣ᚋࡢ┤⟶㒊࡛ࡣ㸪୺ὶῶ㏿㐣⛬࡟࠾࠸࡚୺ὶ㏿ᗘ࡟ᑐࡍࡿ┦ᑐ
ⓗ࡞㠃ෆ㏿ᗘ㸦஧ḟὶࢀ㸧ࡀ኱ࡁࡃ࡞ࡿࡢ࡛㸪ᙉࡃ೫ὶࡍࡿࡼ࠺࡟ぢ࠼ࡿ㸬ࡋࡓࡀࡗ࡚㸪ࠕῶ
㏿㐣⛬࡛㐲ᚰຊࡢຠᯝࡀቑ኱ࡍࡿ [38, 105]ࠖ࡜࠸࠺㐣ཤࡢ◊✲࡛࡞ࡉࢀࡓ⾲⌧ࡣᑡࠎㄗゎ
ࢆ⏕ࡴࡼ࠺࡟ᛮ࠺㸬 
ከࡃࡢ㛵㐃◊✲ࡣ㸪᫬㛫౫Ꮡࡢ POD ಀᩘࢆ࿘Ἴᩘ㡿ᇦ࡛⾲ࡍࡇ࡜࡟ࡼࡗ࡚㸪Swirl-
switchingࡢ࿘Ἴᩘ≉ᛶࢆ㆟ㄽࡋ࡚ࡁࡓ [59-61, 66, 67, 69, 70]㸬ᮏ◊✲ࡶࡇࢀࡽ࡟ೌ࠸㸪ࢫ࣡
࣮ࣝᵓ㐀ࢆ⾲ࡍ࣮ࣔࢻ 1ࡢ PODಀᩘ࡟ᑐࡋ࡚ࣃ࣮࣡ࢫ࣌ࢡࢺࣝᐦᗘ᥎ᐃࢆ⾜ࡗࡓ㸬ࣆ࣮ࢡ
ࡀ⌧ࢀࡿ࿘Ἴᩘࢆ Strouhalᩘ࡛⾲ࡍ࡜ ൎͲǤ͵࡜࡞ࡾ㸪Hufnagel et al. [59] 㸦ൌͲǤ͵ʹ㸧ࡸ
Hellström et al. [66] 㸦ൌͲǤ͵͵㸧࡜㏆࠸࿘Ἴᩘ≉ᛶࡀᚓࡽࢀࡓ㸬ࡇࢀࡽࡢ◊✲ࡣ Reynoldsᩘ
㸦Hufnagel et al. [59] 㸸ൌͳͳǡ͹ͲͲ㸪Hellström et al. [66] 㸸ൌʹ ͷǡͲͲͲ㸧ࡸ᭤ࡾࡢ᭤⋡㸦Hufnagel 
et al. [59] 㸸ൎͳǤ͸͹㸪Hellström et al. [66] 㸸ൌͳ㸧ࡀᮏ◊✲㸦ൌ͵͸ǡ͹ͲͲ㸪ൌͳǤͷ㸧
࡜㏆࠸ࡓࡵ㸪ࡑࢀࡒࢀఝࡓࡼ࠺࡞᫬㛫ࢫࢣ࣮ࣝࢆ᭷ࡍࡿᵓ㐀ࡀ⏕ࡌࡓࡶࡢ࡜⪃࠼ࡽࢀࡿ㸬 
➨ 4 ❶࡛ࡣ⬦ື᮲௳ࡢࡳ࡞ࡽࡎᐃᖖ᮲௳࡟ᑐࡋ࡚ࡶィ ⤖ᯝࢆ♧ࡋࡓ㸬ୖグࡢ࣮ࣔࢻᵓ
㐀ࡸ PODಀᩘࡢࣃ࣮࣡ࢫ࣌ࢡࢺࣝᐦᗘ࡛ࡣ㸪୧᮲௳࡟᫂☜࡞㐪࠸ࡣほᐹࡉࢀ࡞࠿ࡗࡓ㸬ࡋ
࠿ࡋ㸪POD ಀᩘ࡟ᑐࡍࡿ࢙࣮࢘ࣈࣞࢵࢺኚ᥮࡟ࡼࡾ᫬㛫࣭࿘Ἴᩘ㡿ᇦ࡟࠾࠸࡚㆟ㄽࡍࡿࡇ
࡜࡛㸪⬦ືὶ࡛ࡣ Dean ᙉᗘ࡜ࢫ࢖ࢵࢳࣥࢢ⌧㇟࡟┦㛵㛵ಀࡀ࠶ࡿࡇ࡜ࢆ♧ࡋࡓ㸹Dean 
ᙉᗘࡀቑ኱ࡋࡓᚋ㸪ࢃࡎ࠿࡞㐜ࢀࢆక࠸ࢫ࢖ࢵࢳࣥࢢ⌧㇟ࡀⓎ⏕ࡍࡿ㸬ᐃᖖὶ࡛ࡣࡇࡢࡼ࠺
࡞┦㛵㛵ಀࡢᏑᅾࢆ☜ㄆ࡛ࡁ࡞࠸ࡀ㸪ࡑࡶࡑࡶᐃᖖ஘ὶ࡛ࡣྛ࣮ࣔࢻࡢ࢚ࢿࣝࢠ࣮ኚືࡀ
ᑠࡉ࠸ࡢ࡛㸪┦㛵㛵ಀࢆぢฟࡍࡢࡣᅔ㞴࡛࠶ࡿᛮࢃࢀࡿ㸬୍ ᪉࡛㸪⬦ືࢆ᭷ࡍࡿ஘ὶሙ࡛ࡣ㸪
Dean  ࡸࢫ࢖ࢵࢳࣥࢢ⌧㇟ࡢ᫂☜࡞࿘ᮇⓗኚືࡀ⌧ࢀ㸪ࡇࡢࡇ࡜ࡀ୧⪅ࡢ┦㛵㛵ಀࢆ᫂░
໬ࡋࡓྍ⬟ᛶࡀ࠶ࡿ㸬ࡋࡓࡀࡗ࡚㸪ᮏ㉁ⓗ࡟ࡣᐃᖖ࣭⬦ື࡟ࡼࡿ㐪࠸ࡣࡑࢀ࡯࡝࡞࠸ࡢ࠿ࡶ
ࡋࢀ࡞࠸㸬 
Swirl-switchingࡢ㉳※࡟ࡘ࠸࡚ࡣㅖㄝ࠶ࡾ㸪኱ࡁࡃࠕ᭤ࡾୖὶ㒊ࡢ኱つᶍᵓ㐀ࡀᑐὶࡍࡿ 
[60, 66-68] ࡜ࠖࠕ᭤ࡾ㒊࠿ࡽⓎ⏕ࡍࡿ [59, 69, 70] ࡢࠖ஧ࡘࡀ࠶ࡿ㸬ᚋ⪅ࡢㄝࡀᚋⓎ࡛࠶ࡿࡀ㸪
๓⪅ࢆ᏶඲ྰᐃࡍࡿ࡟ࡣ⮳ࡗ࡚࡞࠸ࡼ࠺࡟ᛮ࠺㸬ᮏ◊✲࡛ࡣ㸪᭤ࡾୖὶഃࡢ┤⟶㒊࡟࠾ࡅࡿ
୺ὶ᪉ྥ㏿ᗘࡢኚືࡀ㸪᭤ࡾᚋࡢࢫ࢖ࢵࢳࣥࢢ⌧㇟ࢆᘬࡁ㉳ࡇࡍ࡜௬ᐃࡋ㸪ᐃᖖ஘ὶሙ࡟ࡘ
࠸࡚᭤ࡾୖὶ࣭ୗὶࡢ㏿ᗘሙࢆ㆟ㄽࡋࡓ㸬᭤ࡾୖὶࡢኚື㏿ᗘ࡟ᑐࡋ࡚ PODゎᯒࢆ㐺⏝ࡍ
ࡿ࡜㸪ẚ㍑ⓗ኱ࡁ࡞᫬㛫ࢫࢣ࣮ࣝࢆ᭷ࡍࡿኚືࡀほ ࡉࢀ㸪୍ ぢࡍࡿ࡜ࡇࢀࡀ᭤ࡾᚋࡢࢫ࢖
ࢵࢳࣥࢢ⌧㇟࡜㛵ಀࡋ࡚࠸ࡿࡼ࠺࡟ᛮ࠼ࡿ㸬୧⪅ࡢ᫬㛫ࢫࢣ࣮ࣝࢆࡼࡾ᫂☜໬ࡍࡿࡓࡵ࡟㸪
࿘Ἴᩘ㡿ᇦ⾲⌧ࡢ㏿ᗘࢹ࣮ࢱ࡟ᑐࡋ࡚ PODゎᯒࢆ⾜࠺㸪࠸ࢃࡺࡿࢫ࣌ࢡࢺࣝ POD [136] ࢆ
㐺⏝ࡋࡓ㸬᭤ࡾୗὶࡢ࢚ࢿࣝࢠ࣮ศᕸࢆぢࡿ࡜㸪ൌͲǤ͵ͺ ࡛᫂☜࡞ࣆ࣮ࢡࡀ⌧ࢀ㸪ࡇࢀࡀ
ࢫ࢖ࢵࢳࣥࢢ⌧㇟ࡢᏑᅾࢆ⾲ࡍ㸬୍ ᪉᭤ࡾୖὶ࡛ࡣࣆ࣮ࢡࡀᏑᅾࡏࡎ㸪࢚ࢿࣝࢠ࣮ࡀ࿘Ἴᩘ
࡟ᑐࡋ࡚㐃⥆ⓗ࡟ศᕸࡍࡿ㸬せࡍࡿ࡟㸪᭤ࡾ๓࡛ࡣ≉ᐃࡢࢫࢣ࣮ࣝࢆ᭷ࡍࡿᵓ㐀ࡀᏑᅾࡋ࡞
࠸࡟ࡶ࠿࠿ࢃࡽࡎ㸪᭤ࡾᚋ࡟ࡣ ൌͲǤ͵ͺࡢኚືࡀ✺ዴ࡜ࡋ࡚Ⓨ⏕ࡍࡿ㸬ࡇࡢ⤖ᯝ࠿ࡽ㸪Swirl-
switchingࡣ᭤ࡾᅛ᭷ࡢ⌧㇟࡛࠶ࡿ࡜⪃࠼ࡽࢀࡿ㸬 
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௨ୖࡢࡼ࠺࡟㸪ᮏ◊✲࡛ࡣ୺࡟ࠕ⬦ືὶ࡟ᅛ᭷ࡢᒁᡤⓗ㏫ὶࡢⓎ⏕ 㸪ࠖࠕSᏐᙧ≧⟶㊰ࢆ㏻
㐣ࡍࡿࡇ࡜࡛Ⓨ⏕ࡍࡿᖹᆒⓗ࡞ Lyne ᵓ㐀 㸪ࠖࠕ⬦ືὶୗ࡟࠾ࡅࡿ Swirl-switchingࡢⓎ⏕ 㸪ࠖ
ࠕSwirl-switching࡜᭤ࡾୖὶ࡜ࡢ㛵ಀ ➼ࠖࡀゎ᫂ࡉࢀࡓ㸬᭱ ᚋ࡟㸪ࡇࢀࡽࡢᡂᯝࡀ CFDࢥ࣑
ࣗࢽࢸ࢕࡟୚࠼ᚓࡿ▱ぢࢆ⡆₩࡟㏙࡭ࡿ㸬ቃ⏺ᒙ๤㞳ࢆ෌⌧ࡍࡿ࡟ࡣ㸪୍⯡࡟ RANS㸦≉࡟
k-ε ࣔࢹࣝ㸧࡟ࡼࡿゎᯒࡣ୙ྥࡁ࡛࠶ࡿࡇ࡜ࡀ▱ࡽࢀ࡚࠸ࡿ㸬ࡋ࠿ࡋ㸪⬦ືὶୗࡢ๤㞳㸦ᒁ
ᡤⓗ㏫ὶ㸧ࡢせᅉࡣ୺ὶ᪉ྥࡢᙉຊ࡞ᅽຊ໙㓄࡛࠶ࡿࡢ࡛㸪RANS࡛ࡶ෌⌧ྍ⬟࡜⪃࠼ࡽࢀ
ࡿ㸬ࡲࡓ㸪➨ 3❶࡛ࡶ⤂௓ࡋࡓࡼ࠺࡟㸪SᏐᙧ≧⟶㊰ࢆ㏻㐣ࡍࡿࡇ࡜࡛Ⓨ⏕ࡍࡿ Lyne ࡣ
┤๓ࡢ೫ὶ࡟㉳ᅉࡍࡿࡢ࡛㸪ࡇࢀࡶ RANS ࡛෌⌧ࡍࡿࡇ࡜ࡀ࡛ࡁࡿ㸬ࡉࡽ࡟㸪ࣞ࢖ࣀࣝࢬ
ᛂຊࡢ㠀➼᪉ᛶࡶᙳ㡪ࡋ࡞࠸ࡢ࡛㸪➼᪉௬ᐃࡢࣔࢹࣝ㸦౛࠼ࡤ k-εࣔࢹࣝ㸧࡛ࡶᑐᛂྍ⬟࡛
࠶ࡿ㸬RANS࣮࣋ࢫࡢィ⟬࡛ࡣ㸪⬦ື௨እࡢ㠀ᐃᖖᛶࡣ஘ὶ⤫ィ㔞࡟ෆໟࡉࢀࡿࡢ࡛㸪Swirl-
switching ࡢࡼ࠺࡞⤌⧊ᵓ㐀ⓗ࡞㠀ᐃᖖᛶࢆᤊ࠼ࡿࡇ࡜ࡣ࡛ࡁ࡞࠸㸬ࡇࢀࢆ෌⌧ࡍࡿ࡟ࡣ㸪
LESࡸ DNSࡀᚲ㡲࡛࠶ࡿ㸬➨ 1❶࡛㏙࡭ࡓࡼ࠺࡟㸪ᐇ⏝ၥ㢟࡟ᑐࡍࡿ LESࡸ DNS࡛ࡣὶ
ධቃ⏺࡟࠾ࡅࡿኚືࡢ୚࠼᪉ࡀ㞴ࡋࡃ㸪᭤ࡾ⟶ෆὶࢀࡢィ⟬ࡘ࠸࡚ࡣ㸪࿘ᮇቃ⏺᮲௳࡟ᇶ࡙
ࡃணഛィ⟬࠿ࡽኚືࢆồࡵࡿᡭἲࡣὀពࢆせࡍࡿ  [59]㸬ࡋ࠿ࡋ㸪๓㏙ࡢࡼ࠺࡟ Swirl-
switching ࡢኚື≉ᛶࡀ᭤ࡾ๓ࡢ኱つᶍᵓ㐀࡜↓㛵ಀ࡛࠶ࡿ࡞ࡽࡤ㸪ὶධቃ⏺࡟࠾ࡅࡿኚື
ࡢ⏕ᡂᡭἲ࡟ᑐࡋ࡚ࡑࢀ࡯࡝ᝒほࡍࡿᚲせࡣ࡞࠸࡜ᛮࢃࢀࡿ㸬࡞ࡐ࡞ࡽ㸪᭤ࡾ࡟ࡼࡗ࡚⮬↛
Ⓨ⏕ⓗ࡟኱ࢫࢣ࣮ࣝኚືࡀ⏕ࡌࡿ࠿ࡽ࡛࠶ࡾ㸪CFD ࡢண ⢭ᗘࡢほⅬ࠿ࡽゝ࠺࡜᭤ࡾࡢᏑ
ᅾࡣዲ㒔ྜ࡜࡞ࡾᚓࡿ㸬᭤ࡾᚋࡢኚື≉ᛶࡣ࠾ࡑࡽࡃ᭤ࡾᙧ≧ࡸ Reynolds ᩘ࡛Ỵࡲࡿ࡜᥎
 ࡉࢀࡿࡢ࡛㸪ேᕤⓗ࡟ᑠࢫࢣ࣮ࣝኚືࢆ⏕ᡂࡍࡿ᪉ἲ㸦౛࠼ࡤ㸪ᩥ⊩ [138, 139]㸧ࡀ⌧≧
࡛ࡣ㐺ษࡔࢁ࠺㸬 
 

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௜㘓 $ 3,9 ࡟࠾ࡅࡿࢺ࣮ࣞࢧ࣮⢏Ꮚࡢ㏣ᚑᛶ
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௜㘓 $
3,9 ࡟࠾ࡅࡿࢺ࣮ࣞࢧ࣮⢏Ꮚࡢ㏣ᚑᛶ
 
PIVࡣࡑࡢィ ཎ⌮ୖ㸪ࢺ࣮ࣞࢧ࣮⢏Ꮚࡀὶయࡢ㐠ື࡟㏣ᚑࡍࡿࡇ࡜ࡀ๓ᥦ࡜࡞ࡿ㸬ࡇࡇ
࡛ࡣ㸪ᮏ◊✲࡛ᐇ᪋ࡋࡓ PIVィ ࡟࠾ࡅࡿࢺ࣮ࣞࢧ࣮⢏Ꮚࡢ㏣ᚑᛶࢆ☜ㄆࡍࡿ㸬࡞࠾㸪ࢺࣞ
࣮ࢧ࣮⢏Ꮚࡢ㐠ື≉ᛶࡢヲ⣽࡟ࡘ࠸࡚ࡣᩥ⊩ [140] ࢆཧ↷ࡉࢀࡓ࠸㸬 
ḟ࡟♧ࡍ Basset-Boussinesq-Oseen 㸦BBO㸧ᘧ [141] ࡣ㸪ὶయ୰࡟࠾ࡅࡿ⢏Ꮚࡢ㐠ືࢆ⾲
ࡍ᪉⛬ᘧ࡛࠶ࡿ㸬 
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(A.1) 
ݑ௣㸸ࢺ࣮ࣞࢧ࣮⢏Ꮚࡢ㏿ᗘ㸪ݑ௙㸸ὶయࡢ㏿ᗘ㸪ߩ௉㸸ࢺ࣮ࣞࢧ࣮⢏Ꮚࡢᐦᗘ㸪ߩ௙㸸ὶయࡢᐦ
ᗘ㸪݀ 㸸ࢺ࣮ࣞࢧ࣮⢏Ꮚࡢ⢏ᚄ㸪ߥ㸸ື⢓ᛶಀᩘ࡛࠶ࡿ㸬ࡇࡢᘧࢆᇶᮏ࡜ࡋ࡚㸪௨ୗ࡟ࠕD⢏
Ꮚࡢ࿘Ἴᩘᛂ⟅ 㸪ࠖࠕE㔜ຊࡢᙳ㡪 㸪ࠖࠕF㐲ᚰຊࡢᙳ㡪ࠖࢆ♧ࡍ㸬

D ⢏Ꮚࡢ࿘Ἴᩘᛂ⟅
 ὶయࡢ㏿ᗘݑ௙ࡀᘧ (A.2) ࡢࡼ࠺࡟ゅ㏿ᗘ߱࡛ኚືࡍࡿ࡜ࡁ㸪⌫ᙧ⢏Ꮚࡢ㏿ᗘݑ௉ࡣᘧ
(A.3) ࡛⾲ࡉࢀࡿ㸬
ݑ௙ ൌ න ሺߞ߱ݐ ൅ ߱ݐሻ݀ɘ
ஶ
଴
ǡ (A.2)
ݑ௉ ൌ න ሾߟሼߦሺ߱ݐ ൅ ߚሻ ൅ ߣሺ߱ݐ ൅ ߚሻሽሿ݀߱
ஶ
଴
Ǥ (A.3)
ߟࡣࢺ࣮ࣞࢧ࣮⢏Ꮚࡢὶయ㏿ᗘ࡟ᑐࡍࡿ᣺ᖜẚݑ௉ ݑ௙Τ 㸪ߚࡣ఩┦㐜ࢀ࡛࠶ࡾ㸪ḟࡢᘧ (A.4)
㹼(A.9)ࢆ⏝࠸࡚ィ⟬ࡉࢀࡿ㸬
ߟ ൌ ටሺͳ ൅ ଵ݂ሻଶ ൅ ଶ݂ଶǡ (A.4)


௜㘓 $ 3,9 ࡟࠾ࡅࡿࢺ࣮ࣞࢧ࣮⢏Ꮚࡢ㏣ᚑᛶ
  

ߚ ൌ ିଵ ൬ ଶ݂ͳ ൅ ଵ݂
൰ǡ (A.5)
ଵ݂ ൌ
ቊͳ ൅ ͻ
ξʹሺݏ ൅ ͳ ʹΤ ሻ ௦ܰ
ቋ ൬ ͳ െ ݏݏ ൅ ͳ ʹΤ ൰
ͺͳ
ሺݏ ൅ ͳ ʹΤ ሻଶ ൬ʹ ௦ܰ
ଶ ൅ ௦ܰ
ξʹ
൰
ଶ
൅ ቊͳ ൅ ͻ
ξʹሺݏ ൅ ͳ ʹΤ ሻ
ቋ
ଶǡ (A.6)
ଵ݂ ൌ
ͻሺͳ െ ݏሻ
ሺݏ ൅ ͳ ʹΤ ሻଶ ൬ʹ ௦ܰ
ଶ ൅ ௦ܰ
ξʹ
൰
ͺͳ
ሺݏ ൅ ͳ ʹΤ ሻଶ ൬ʹ ௦ܰ
ଶ ൅ ௦ܰ
ξʹ
൰
ଶ
൅ ቊͳ ൅ ͻ
ξʹሺݏ ൅ ͳ ʹΤ ሻ
ቋ
ଶǡ (A.7)
ݏ ൌ ߩ௉ߩ௙
ǡ (A.8)
௦ܰ ൌ ට
ߥ
߱݀ଶǤ (A.9)

E 㔜ຊࡢᙳ㡪
୍⯡࡟㸪ࢺ࣮ࣞࢧ࣮⢏Ꮚࡣὶయࡼࡾࡶᐦᗘࡀ኱ࡁ࠸ࡢ࡛㔜ຊࡢᙳ㡪࡟ࡼࡾỿ㝆ࡍࡿ㸬ỿ㝆
㏿ᗘݑ௣௦ࡣḟᘧ࡛⾲ࡉࢀࡿ㸬
ݑ௣௦ ൌ
ͳ
ͳͺቆ
ߩ௉
ߩ௙
െ ͳቇ݃݀
ଶ
ߥ ൬ͳ ൅
ʹ݈ܽ
݀ ൰Ǥ (A.10)
݃ࡣ㔜ຊຍ㏿ᗘ㸪ߥࡣὶయࡢື⢓ᛶಀᩘ㸪ܽ ࡣ࢝ࣥࢽ࣒࢞ࡢᐃᩘ㸪݈ ࡣᖹᆒ⮬⏤⾜⛬࡛㸪ᖖ ࣭
኱Ẽᅽࡢ✵Ẽ୰࡛ࡣ݈ܽ ൌ ͻ ൈ ͳͲି଼࡛࠶ࡿ㸬

F 㐲ᚰຊࡢᙳ㡪
 ᭤ࡾ⟶ෆὶࢀࡢࡼ࠺࡞ᅇ㌿ሙ࡛ࡣ㸪⢏Ꮚ࡟㐲ᚰຊࡀാࡃ㸬᭤⋡༙ᚄݎࡢὶࢀሙࢆ᥋⥺᪉ྥ
࡟ὶయ࡜ྠ୍ࡢ㏿ᗘݑ௙࡛⌫ᙧ⢏Ꮚࡀ㐠ືࡍࡿ࡜ࡁ㸪⢏Ꮚࡣ᭤⋡༙ᚄ᪉ྥ㸦᭤⋡୰ᚰ࡬ྥ࠿
࠺᪉ྥࡀṇ㸧࡟㏿ᗘݑ௉࡛⛣ືࡍࡿ㸬ݑ௙࡜ݑ௉ࡢ㛵ಀࡣḟᘧ࡛⾲ࡉࢀࡿ㸬
ݑ௉
ݑ௙
ൌ ݀
ଶ
ͳͺ
൫ͳ െ ߩ௉ ߩ௙Τ ൯
ߥ
ݑ௙
ݎ Ǥ (A.11)

ୖグ 3 ✀㢮ࡢࢺ࣮ࣞࢧ࣮⢏Ꮚࡢ㐠ື≉ᛶࢆ㸪ᮏᐇ㦂࡛⏝࠸ࡓ࢜࢖࣑ࣝࢫࢺ࡟ࡘ࠸࡚ィ⟬


௜㘓 $ 3,9 ࡟࠾ࡅࡿࢺ࣮ࣞࢧ࣮⢏Ꮚࡢ㏣ᚑᛶ
  

ࡍࡿ࡜⾲ A.1ࡢࡼ࠺࡟࡞ࡿ㸬ࡇࡇ࡛㸪ࢺ࣮ࣞࢧ࣮⢏Ꮚࡢ⢏ᚄ㸸ʹǤͷɊ㸪࣮࢜ࣜࣈ࢜࢖ࣝࡢᐦ
ᗘ㸸ͻͲͲȀ͵㸪✵Ẽࡢᐦᗘ㸸ͳǤʹȀ͵㸪✵Ẽࡢື⢓ᛶಀᩘ㸸ͳǤͷ ൈ ͳͲିହଶȀ࡜ࡋ࡚ィ⟬ࡋ
ࡓ㸬࿘Ἴᩘᛂ⟅ᛶࢆ᳨ウࡍࡿ᫬ࡢኚືࡣ ͳ࡜ࡋࡓ㸬ᅉࡳ࡟㸪Swirl-switchingࡢኚື࿘Ἴ
ᩘࡣ ʹͲͲ ⛬ᗘ࡛࠶ࡿ㸬ࡲࡓ㸪ᘧ (A.11) ࡢィ⟬࡛ࡣ㸪᭤⋡༙ᚄ r ൌ͵Ͷ㸪ὶ㏿ݑ௙ ൌ
ͷͷଶȀ࡜ࡋࡓ㸦ᮏィ ࡟࠾ࡅࡿ᭱ࡶཝࡋ࠸᮲௳㸧㸬⾲ A.1ࡢ್ࢆぢࡿ࡜㸪⢏Ꮚࡢὶయ࡟ᑐࡍ
ࡿ㏣ᚑᛶࡣⰋዲ࡛࠶ࡿࡇ࡜ࡀศ࠿ࡿ㸬
 
 
 
Parameter value 
ߟ ͲǤͻͻʹ
ߚ ሾιሿ െ͸ǤͳͲ 
ݑ௣௦ ሾȀሿ ͳǤͺʹ ൈ ͳͲିସ 
ݑ௉ ݑ௙Τ  െʹǤͺͲ ൈ ͳͲିଶ 
 
 
 
⾲ A.1 ࢺ࣮ࣞࢧ࣮⢏Ꮚࡢ㏣ᚑᛶࢆ⾲ࡍྛ✀ࣃ࣓࣮ࣛࢱ


௜㘓 % ஧ḟὶࢀࡢ㥑ືຊ
  

௜㘓 %
஧ḟὶࢀࡢ㥑ືຊ
 
ከࡃࡢᩥ⊩࡛ࡣ㸪➨ 1✀஧ḟὶࢀࢆⓎ⏕ࡉࡏࡿ㥑ືຊࢆࠕᅽຊ໙㓄࡜㐲ᚰຊࡢ୙㔮ࡾྜ࠸
࡟ࡼࡿࡶࡢ ࡜ࠖㄝ᫂ࡋ࡚࠸ࡿ㸬ࡇࢀࡣ㸪ὶయࡢ㐠ື᪉⛬ᘧࢆᅇ㌿⣔࡛ᤊ࠼࡚࠸ࡿࡇ࡜ࢆᬯ♧
ࡋ࡚࠸ࡿ㸬➨ 3❶࡛ࡣ㸪Dean ཬࡧ Lyne ࡢⓎ⏕ࢆ㸪⟶㊰୰ኸ࡟࠾ࡅࡿ஧ḟὶࢀࡀ᭤ࡾࡢ
እቨ᪉ྥ࡞ࡢ࠿㸪ࡶࡋࡃࡣෆቨ᪉ྥ࡞ࡢ࠿࡛≉ᚩ࡙ࡅࡓ㸬ࡇࡇ࡛ࡣ㸪2ḟඖࡢ୺ὶ᩿㠃㸦⟶
㊰ࡢᑐ⛠㠃㸧ෆ࡛⏕ࡌࡿ᭤ࡾ᭤⋡༙ᚄ᪉ྥࡢຊࢆ≉ᐃࡍࡿࡓࡵ࡟㸪ᅗ B.1ࡢࡼ࠺࡞෇⟄ᗙᶆ
⣔ሺݎǡ ߠሻࢆ⪃࠼ࡿ㸬ᑟฟࡢ㐣⛬ࡣ┬␎ࡍࡿࡀ㸪ᗙᶆኚ᥮ᚋࡢ 2ḟඖ㠀ᅽ⦰ᛶ Navier-Stokes᪉
⛬ᘧࢆᡂศࡈ࡜࡟⾲ࡍ࡜ḟࡢࡼ࠺࡟࡞ࡿ㸬 
߲ݑ௥
߲ݐ ൅ ݑ௥
߲ݑ௥
߲ݎ ൅
ݑఏ
ݎ
߲ݑ௥
߲ߠ െ
ݑఏଶ
ݎ  
ൌ െͳߩ
߲ܲ
߲ݎ ൅
ߤ
ߩ ቆ
߲ଶݑ௥
߲ݎଶ ൅
ͳ
ݎ
߲ݑ௥
߲ݎ െ
ݑ௥
ݎଶ ൅
ͳ
ݎଶ
߲ଶݑ௥
߲ߠଶ െ
ʹ
ݎଶ
߲ݑఏ
߲ߠ ቇǡ
(B.1)
߲ݑఏ
߲ݐ ൅ ݑ௥
߲ݑఏ
߲ݎ ൅
ݑఏ
ݎ
߲ݑఏ
߲ߠ ൅
ݑ௥ݑఏ
ݎ  
ൌ െͳߩ
ͳ
ݎ
߲ܲ
߲ߠ ൅
ߤ
ߩ ቆ
߲ଶݑఏ
߲ݎଶ ൅
ͳ
ݎ
߲ݑఏ
߲ݎ െ
ݑఏ
ݎଶ ൅
ͳ
ݎଶ
߲ଶݑఏ
߲ߠଶ ൅
ʹ
ݎଶ
߲ݑ௥
߲ߠ ቇǤ
(B.2)
ࡇࡇ࡛㸪ρࡣᐦᗘ㸪P ࡣᅽຊ㸪μࡣ⢓ᛶಀᩘ࡛࠶ࡿ㸬௒ࡣ᭤⋡༙ᚄ᪉ྥࢆ⪃࠼࡚࠸ࡿࡢ࡛㸪
ᘧ (B.1) ࡟ὀ┠ࡍࡿ㸬Dean [30] ࡢ௬ᐃ࡜ྠᵝ࡟㸪ὶࢀࡣ⟶㍈᪉ྥ㸦θ᪉ྥ㸧࡟୍ᵝ࡛࠶ࡿ
࡜ࡍࡿ࡜ᘧ (B.1) ࡢᕥ㎶➨ 3 㡯ࡣ↓ど࡛ࡁࡿ㸬ࡉࡽ࡟㸪ᕥ㎶➨ 4 㡯ࢆྑ㎶࡟⛣㡯ࡋ㸪ࣛࣥ
ࢢࣛࣥࢪࣗᚤศᙧᘧ࡛⾲ࡍ࡜㸪 
ܦݑ௥
ܦݐ ൌ
ݑఏଶ
ݎ െ
ͳ
ߩ
߲ܲ
߲ݎ ൅
ߤ
ߩ ቆ
߲ଶݑ௥
߲ݎଶ ൅
ͳ
ݎ
߲ݑ௥
߲ݎ െ
ݑ௥
ݎଶ ൅
ͳ
ݎଶ
߲ଶݑ௥
߲ߠଶ െ
ʹ
ݎଶ
߲ݑఏ
߲ߠ ቇǡ (B.3)
࡜࡞ࡿ㸬ᘧ (B.3) ࡢྑ㎶➨ 3 㡯ࡣ⢓ᛶ㡯࡛࠶ࡾ㸪ᣑᩓࡢຠᯝࢆ⾲ࡍ㸬ྑ㎶➨ 1 㡯࡜➨ 2 㡯
ࡀ୍⯡ⓗ࡟஧ḟὶࢀࡢ㥑ືຊ࡜ࡉࢀࡿࡶࡢ࡛࠶ࡾ㸪➨ 3❶ࡢᘧ (3.17) ࡀᑟ࠿ࢀࡿ㸬 
 


௜㘓 % ஧ḟὶࢀࡢ㥑ືຊ
  

r
θ
ݑ௥
ݑఏ
Curved section
 
 
 
ᅗ B.1 ሺݎǡ ߠሻᗙᶆ⣔ࡢᐃ⩏㸬ᑐᛂࡍࡿ㏿ᗘᡂศࡣሺݑ௥ǡ ݑఏሻ


௜㘓 & ㏿ᗘ ᡂศ࡟ᑐࡍࡿ 32' ゎᯒ
  

௜㘓 &
㏿ᗘ  ᡂศ࡟ᑐࡍࡿ 32' ゎᯒ
 
ᮏᩥ㸦➨ 4❶㸧࡛ࡣ㸪᭤ࡾᚋࡢ⟶㊰᩿㠃ෆ࡟࠾ࡅࡿ㠃ෆ㏿ᗘ 2ᡂศࢆ PODゎᯒࡢᑐ㇟࡜
ࡍࡿࡇ࡜࡛஧ḟὶࢀᵓ㐀ࡢ㠀ᐃᖖᛶ࡟╔┠ࡋࡓ㸬ࡇࡇ࡛ࡣ㸪ཧ⪃⛬ᗘ࡟㠃እᡂศࡶྵࡵࡓ㏿
ᗘ 3ᡂศ࡟ᑐࡍࡿ PODゎᯒ⤖ᯝࢆ⤂௓ࡍࡿ㸬 
ᇶᮏⓗ࡞ィ⟬ᡭἲࡣ 4.2.2㡯࡜ྠᵝ࡛࠶ࡾ㸪ᘧ (4.1) ࡟ᇶ࡙࠸࡚㸪᫬㛫ᖹᆒ್ࡶྵࡵࡓ㏿
ᗘࢹ࣮ࢱ࠿ࡽィ⟬ࡉࢀࡿ┦㛵⾜ิ࡟ᑐࡍࡿᅛ᭷್ၥ㢟࡜ࡋ࡚ᐇ᪋ࡉࢀࡿ㸬➨ 1 ᭤ࡾฟཱྀ࠿
ࡽ 1D ୗὶࡢ㏿ᗘ 3 ᡂศࢹ࣮ࢱ࡟ࡘ࠸࡚㸪ᐃᖖ࣭⬦ື᮲௳࡟࠾ࡅࡿ POD ࣮ࣔࢻ 0㹼2 ࢆᅗ
C.1࡟♧ࡍ㸬㠃ෆࡢὶࢀᵓ㐀ࢆὶ⥺㸪୺ὶ᪉ྥᡂศࢆ࣮࢝ࣛࢥࣥࢱ࣮࡛⾲ࡋ࡚࠸ࡿ㸬࣮ࣔࢻ
0ࡀ⾲ࡍὶࢀᵓ㐀ࡣ㸪ᐃᖖ࣭⬦ື᮲௳࡜ࡶ࡟ Deanᆺࡢ஧ḟὶࢀ࡜እቨഃ࡟⏕ࡌࡿ୺ὶ㧗㏿
ᇦ࡛࠶ࡿ㸬ࡇࡢᵝ┦ࡣ᫬㛫ᖹᆒ㏿ᗘሙ㸦ᅗ 4.9a, b㸧࡜୍⮴ࡍࡿ㸬࣮ࣔࢻ 1ࡢ㠃ෆὶࢀᵓ㐀ࢆ
ぢࡿ࡜㸪ᐃᖖ᮲௳࡛ࡣ 2 ᡂศ㏿ᗘࢹ࣮ࢱ࡟ᑐࡍࡿ POD ゎᯒ⤖ᯝ㸦ᅗ 4.10㸧࡜ྠᵝ࡛࠶ࡾ㸪
᩿㠃ෆ࡟୍ࡘࡢࢫ࣮࣡ࣝࡀほᐹࡉࢀࡿ㸬୺ὶ㏿ᗘࡢᵓ㐀࡟ࡘ࠸࡚ࡣ᩿㠃ෆ࡛ᕥྑ࡟୺ὶ᪉
ྥ㈇ࡢ㏿ᗘ࡜ṇࡢ㏿ᗘࡀࡑࢀࡒࢀศᕸࡍࡿ㸬ࡇࢀࡣࢫ࣮࣡ࣝ࡟ࡼࡗ࡚እቨഃࡢ㧗㏿ᇦ㸪࠶ࡿ
࠸ࡣෆቨഃࡢప㏿ᇦࡀᑐὶࡉࢀࡿຠᯝࢆ♧ࡋ࡚࠸ࡿ㸬ࡘࡲࡾ㸪஧ḟὶࢀࡢ㠀ᐃᖖⓗᣲື
㸦Swirl-switching㸧࡟క࠸୺ὶ㏿ᗘศᕸࡶ᩿㠃ෆ࡛᣺ືࡍࡿࡇ࡜ࢆ♧၀ࡋ࡚࠸ࡿ㸬୍᪉㸪⬦
ື᮲௳ࡢ࣮ࣔࢻ 1ࡣᐃᖖ᮲௳࡜ࡣ␗࡞ࡿᵓ㐀ࢆ♧ࡋ࡚࠾ࡾ㸪Swirl-switching࡟㛵㐃ࡍࡿᵓ㐀
ࡣ࣮ࣔࢻ 2࡜ࡋ࡚ᢳฟࡉࢀࡿ㸬 
ḟ࡟㸪ᘧ (4.2) ࢆ⏝࠸࡚ồࡵࡽࢀࡿ᫬㛫౫Ꮡࡢ PODಀᩘࢆ㆟ㄽࡍࡿ㸬ᅗ C.2ࡣ㸪Welchࡢ
᪉ἲ࡟ࡼࡗ࡚᥎ᐃࡉࢀࡓ ࣮ࣔࢻ 1 ࠾ࡼࡧ࣮ࣔࢻ 2 ࡢ POD ಀᩘ࡟㛵ࡍࡿࣃ࣮࣡ࢫ࣌ࢡࢺࣝ
ᐦᗘ࡛࠶ࡿ㸬ᐃᖖ᮲௳ࡢ࣮ࣔࢻ 1㸦ᅗ C.2a㸧࡛ࡣ㸪ൎͲǤ͵࡟࡚ࣃ࣮࣡ࢫ࣌ࢡࢺࣝࡢࣆ࣮ࢡ
ࢆ⏕ࡌ࡚࠾ࡾ㸪2ᡂศ㏿ᗘࢹ࣮ࢱ࡟ᑐࡍࡿ POD࡜୍⮴ࡍࡿ㸦ᅗ 4.16ཧ↷㸧㸬⬦ື᮲௳ࡢ࣮ࣔ
ࢻ 1㸦ᅗ C.2b㸧࡟ࡘ࠸࡚ࡣ㸪ࣆ࣮ࢡࡀほᐹࡉࢀࡿ࿘Ἴᩘࡣ ൎͲǤͲ͸࡛࠶ࡾ㸪ࡇࢀࡣ୺ὶࡢ
⬦ື࿘Ἴᩘ࡜୍⮴ࡍࡿ㸬ࡍ࡞ࢃࡕ㸪⬦ືὶୗ࡟࠾࠸࡚ࡣ㸪⬦ື⏤᮶ࡢᖹᆒⓗ࡞ὶࢀᵓ㐀ࡢኚ
ື㸦౛࠼ࡤ୺ὶῶ㏿㐣⛬࡛೫ὶഴྥࡀᙉࡃ࡞ࡿഴྥ➼㸸ᅗ 4.8b, c㸧ࡀ࣮ࣔࢻ 1࡜ࡋ࡚ᢳฟࡉ
ࢀࡓ࡜⪃࠼ࡽࢀࡿ㸬๓㏙ࡢࡼ࠺࡟㸪⬦ື᮲௳࡛ࡣ Swirl-switching࡟㛵㐃ࡍࡿᵓ㐀ࡣ࣮ࣔࢻ 2
࡜ࡋ࡚ᢳฟࡉࢀࡿࡢ࡛㸪ࡑࢀ࡟ᑐᛂࡍࡿ PODಀᩘࡢࣃ࣮࣡ࢫ࣌ࢡࢺࣝ㸦ᅗ C.2d㸧ࡣ ൎͲǤ͵
࡛ࣆ࣮ࢡࢆ⏕ࡌࡿ㸬
௨ୖࡢࡼ࠺࡟㸪㏿ᗘ 3ᡂศ࡟ PODゎᯒࢆ㐺⏝ࡍࡿ࡜㸪㠃ෆ 2ᡂศࡢࡳࡢሙྜ࡜ከᑡ␗࡞
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ᮏ✏ࡣ㸪➹⪅ࡀᗈᓥ኱Ꮫ ኱Ꮫ㝔ᕤᏛ◊✲⛉ ༤ኈㄢ⛬ᚋᮇ ᶵᲔࢩࢫࢸ࣒ᕤᏛᑓᨷᅾ⡠᫬
࡟⾜ࢃࢀࡓ◊✲ࢆࡲ࡜ࡵࡓࡶࡢ࡛ࡍ㸬ᣦᑟᩍᐁ࡛࠶ࡿᗈᓥ኱Ꮫࡢᑿᙧ㝧୍෸ᩍᤵ࡟ࡣከ኱
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ᑐࡋ㸪῝ࡃឤㅰ࠸ࡓࡋࡲࡍ㸬ᐇ㦂ࡸゎᯒ➼㸪◊✲ࡢ㐙⾜࡟㝿ࡋ࡚ࡣ㸪ྠ◊✲ᐊᏛ⏕㸦ᙜ᫬ྵ
ࡴ㸧ࡢஂᐙ⏤⣖㤶Ặ㸪ụཱྀ㞞ᩥẶ㸪஭ୖ⿱ဢẶ࠿ࡽᝰࡋࡳ࡞࠸ᚚ༠ຊࢆ㡬ࡁࡲࡋࡓ㸬ⓙᵝ࡟
ཌࡃᚚ♩⏦ࡋୖࡆࡲࡍ㸬 
ᮏ◊✲ࡣ࣐ࢶࢲᰴᘧ఍♫࡜ࡢඹྠ◊✲࡜ࡋ࡚⾜ࢃࢀࡓࡶࡢ࡛࠶ࡾ㸪㈨㔠㠃࡛ከ኱࡞ᚚᨭ
᥼ࢆ㡬ࡁࡲࡋࡓ㸬ࡉࡽ࡟㸪࣐ࢶࢲᰴᘧ఍♫ࡢᒣᮏுẶ㸪୰ᮧ࿴༤Ặ㸪ᰗ⏣᫓ዉẶ㸪ᶓ⏿ⱥ᫂
Ặ࡟ࡣᩘࠎࡢᚚຓゝࢆ㡬ࡁࡲࡋࡓࡇ࡜㸪ཌࡃឤㅰࡢពࢆ⾲ࡋࡲࡍ㸬ࡲࡓ㸪ᐇ㦂ࡸᩘ್ゎᯒ࡟
㝿ࡋ࡚ᚚ༠ຊࢆ㡬ࡁࡲࡋࡓ࣐ࢶࢲᰴᘧ఍♫ࡢ୰ᓥ⪷Ặ࡟㸪ㅽࢇ࡛ᚚ♩⏦ࡋୖࡆࡲࡍ㸬 
ᮏ◊✲ࡢ୍㒊ࡣබ┈㈈ᅋἲேᗈᓥ኱Ꮫᩍ⫱◊✲ᨭ᥼㈈ᅋ࠿ࡽຓᡂࢆཷࡅࡓࡇ࡜ࢆ㸪ࡇࡇ
࡟⏦ࡋῧ࠼ࡲࡍ㸬 
᭱ᚋ࡟㸪⏕ά඲⯡࡟ࢃࡓࡾ㛗ᖺᨭ࠼࡚ࡃࢀࡓᐙ᪘࡟ឤㅰࡢពࢆ⾲ࡋ࡚ㅰ㎡࡜࠸ࡓࡋࡲࡍ㸬 
